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A V A N T - PRO P 0 S
=======================
Ton territoire est au coeur des mers
Ceux qui t'ont bâtie t'ont rendue
parfaite en beauté.
EZECHIEL XXVII.4
Le Liban-Sud, pour les touristes, tant soit peu
avertis, ce sont d'abord les villes côtières de TYR et de SIDON,
dont les ruines, peu à peu dégagées, rappellent l'ancienne splendeur.
N'est-ce pas de TYR que les Phéniciens partirent à la conquête de la
mer Egée ? La richesse et la beauté de cette ville douze siècles
avant Jésus-Christ étaient si grandes, en effet, que Zeus, suivant
la légende, n'a pas dédaigné de venir s'y ébattre, sous la forme
d'un veau marin, en compagnie de la belle Europe, fille d'Agenor,
Roi de la Ville. La jeune fille confiante s'étendit sur le dos de
l'animal qui, aussitôt, se jeta dans les flots et l'emporta vers le
continent qui porte, depuis cette époque, son nom.
De ce passé prestigieux, que reste-t-il aujour-
d'hui, sinon des magnifiques colonnades, des allées dallées de marbre
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Pour moi qui ait vu vivre, pendant plusieurs années
les hommes de cette région, il ne fait pas de doute que, pour la grande
majorité d'entre eux, il y a bien peu de rapports entre les dures réa-
lités de leur existence et cette histoire prestigieuse.
Il n'est que d'évoquer le petit paysan, vêtu de son
"sherwal", la tête entourée de son keffieh, courbé sur une terre cail...
louteuse qu'il prépare tant bien que mal avec sa houe ou son araire.
Ils sont ainsi 30 à 40 000 agriculteurs qui, de JEZZINE à BENT-JBAIL,
en passant par NABATYE, essaient péniblement de tirer leur subsistance
et celle de leur famille, de quelques dunums (*) en cultivant, comme
le faisaient les générations qui les ont précédés, le blé, la fève, la
lentille ou l'olivier et, en ajoutant à ces cultures traditionnelles,
le tabac. Seule, une minorité de privilégiés a pu jusqu'ici, grâce aux
ressources en eau locales (sources, puits, rivières littorales) augmen-
ter ses revenus en développant les cultures irriguées et, en particulier.
l'agrumiculture. Pour tous les autres, l'amélioration du niveau de vie
passe par le développement de l'irrigation sur une grande échelle.
C'est d'abord dans ce but que les recherches, dont
j'expose ici les premiers résultats, ont été entreprises.
Je tiens à remercier tous ceux qui, tout au long
de ces travaux,m'ont apporté leur aide, leurs conseils et leurs en-
couragements.
J'exprime d'abord ma profonde reconnaissance a
Monsieur le Doyen G. MILLOT qui, malgré ses lourdes tâches, a accepté
de présider ce Jury de Thèse et m'a apporté son soutien "à un moment
difficile de ma vie professionnelle.
Monsieur M. LAMOUROUX est intervenu à différentes
étapes de mes recherches : avant même mon départ au Liban, en orientant
mes préoccupations vers le problème de l'évolution des sols calcaires
du Liban-Sud ; à mon retour, en lisant attentivement le manuscrit et
et en me faisant bénéficier de son expérience des sols libanais: qu'il
en soit vivement remercié.













Je suis heureux de pouvoir exprimer ma gratitude à
Monsieur G. PEDRO. Dès notre première rencontre "sur le terrain", en
juin 1972, il a été pour moi un guide à la fois compétent, perspicace
et attentif.
J'exprime ma gratitude à Monsieur le Professeur
R. RAYNAL, qui, malgré ses nombreuses charges, a accepté de faire
partie du Jury et à enrichi mon travail de son exceptionnelle connais-
sance du bassin méditerranéen.
Je prie Monsieur le Professeur G. CAHUS, Directeur
Général de l'O. R. S. T. O. M., d'accepter l'expression de ma reconnais-
sance pour m'avoir donné la possibilité matérielle d'effectuer ces
recherches.
Monsieur le Professeur J. M. PELT, en tant que
Directeur de l'Institut Européen d'Ecologie m'a accordé pendant deux
ans toutes les facilités pour mener à terme mes recherches entreprises
au Liban et pour procéder à la rédaction de cette thèse: qu'il en soit
vivement remercié.
Je n'oublie pas que ma formation de pédologue, je
la dois pour beaucoup à Monsieur G. AUBERT. L'intérêt avec lequel il a
suivi mes travaux a constitué également pour moi un très grand soutien
et je lui en suis très reconnaissant.
J'ai trouvé auprès des responsables de la recherche
agronomique au Liban: Monsieur J. HARAOUI, Directeur Général de
l' 1. R. A. L. d'une part, Messieurs A. OSMAN et A. ELKHATIB, succes-
sivement Chefs de Service des Sols de cet Institut, d'autre part, tou-
te la confiance nécessaire à la réalisation de ces travaux. Je les prie













Je remercie tout spécialement tous ceux qui, au
Liban, ont participé de près ou de loin à la mise en place des essais
ou à la collecte des résultats :
Monsieur P. WILLAIME, qui a été pour moi plus
qu'un Chef de Mission un ami, auquel je
suis profondément attaché ;
- Monsieur K. KHAZZAKA, Pédologue, avec lequel
j'ai eu de nombreux échanges, très fructueux
- Monsieur M. THIEBAUD et Madame M. L. FIKANI,
qui ont effectué une partie importante des
analyses ;
Monsieur P. BILLAUX, qui a poursuivi après mon
départ les recherches sur les sols calcairel
et y a mis toute son expérience et saioi ;
Messieurs M. ISMAIL et E. KADADO, qui m'ont aide
quotidiennement dans ma tâche.
Mon retour en France, en 1973, m'a permis de nouel
de nombreux contacts avec des Chercheurs de l'UNIVERSITE, de
l' I. N. R. A., du C. N. R. S.· et de l' O. R. S. T. O. M•• J'ai mis à
contribution, pour mes recherches le personnel de nombreus laboratoirt
qu'il m'est agréable de remercier ici:
- Le laboratoire des sols du C. N. R. A. de
VERSAILLES et, en particulier,














- Les laboratoires des S. S. C. de
l' O. R. S. T. O. M., à BONDY, où j'ai
toujours trouvé le meilleur accueil, que
ce soit dans celui de chimie (M. DABIN et
M. PELLOUX), que dans celui de specto-
graphie (M. PINTA, Mlle FUSIL). J'ajoute-
rais une mention spéciale pour M. COMBEAU
qui, en tant qu'animateur du Thème E (dyna-
mique des sols sous cultures), a été pour
moi d'excellent conseil;
- L'équipe de Monsieur le Professeur Gabriel LUCAS
(J. LANG) à PARIS VI et bien entendu celle
de l'Institut de Géologie de STRASBOURG
(H. PAQUET) qui m'ont toujours accueilli avec
beaucoup de gentillesse ;
- Le laborat?ire de Métallurgie Structurale de
l'Université de METZ, dirigé par le
Professeur P. BARO, qui a accepté de mettre
à ma disposition les microscopes nécessaires
à l'étude de mes lames minces.
Je tiens également à remercier toutes les personnes
qui ont assumé des tâches aussi ingrates qu'indispensables:
Madame M. F. DANJOU et Mademoiselle H. PERROT pour le rassemblement de
la documentation, Mademoiselle M. CL. SCHMITT pour la dactylographie













l N T R 0 DUC T ION
=======================
Dans le Sud du LIBAN, comme dans toutes autres
régions du Bassin Méditerranéen, le développement agricole passe par
l'exécution de travaux hydrauliques et par la mise en place d'un vaste
réseau d'irrigation •
Conscients de ce problème, les pouvoirs publics
Libanais se sont préoccupés d'utiliser les eaux du LITANI, seule rivière
importante de la région, autant pour les besoins de l'agriculture que
pour la production d'électricité. C'est dans ce but que, vers les
années 50, fut construit dans la BEKAA, à environ 800 m d'altitude,
le barrage de KARAOUN et que, quelques années plus tard, fut percé,
sous le "Jabal ll NIHA, un tunnel, destiné à amener l'eau de retenue
sur le versant méditerranéen.
A mon arrivée au LIBAN, en 1968, une vaste étude
sur les ressources en sols et sur les besoins en eau des cultures
venait de se terminer. Celle-ci, demandée par le Gouvernement Libanais,
avait été exécutée par la F. A. O., en collaboration avec l'INSTITUT
NATIONAL DE LA RECHERCHE AGRONOMIQUE et avec l'OFFICE NATIONAL DU
LITANI.
Le projet concernait des surfaces importantes dans
la plaine de la BEKAA, dans la région de TRIPOLI (Liban Nord) et dans
le Liban-Sud. Mais, c'est cette dernière zone, avec ses 114 000 ha,
qui constituait le plus gros morceau du projet. La prospection au
1/20 OOOe, de toute cette zone fut menée rapidement, grâce à une utili-
sation judicieuse des photos aériennes et à des techniques combinant
les caractéristiques de surface (forme de terrain, pente, pierrept ro-














Dl\nS la ropr6oonlMtion cnrtographiquo, l~a cnrnc-
tbriutiqufto de nurfnce ont ht' privilb~i~e8 pnr rnppol'l a ln p~d"'o~\e.
Ceci ne v~ pas sans poser des problèmes lorsque l'on veut utiliser ces
documents pour une mise en valeur rationnelle du terroir. Il est heu-
reusement possible de remédier au moins en partie, à cet inconvénient
depuis la publication, en 1973, d'une cart~ des sols au 1/50 OOOe,
d'une partie d. la zone, établie par M. VElliIEYE, à partir de la classi-
fication américaine (7ème approximation). C'est actuellement le seul
document proprement pédologique, publié sur cette région, si on fait
abstraction de l'étude effectuée en 1963 par Messieurs LAMOUROUX,
OSMAN & KHAZZAKA, et qui ne concerne qu'une petite surface à proximité
de SAIDA •
Quels que soient le contenu et la visée de ces
trois travaux, il ressort de leur lecture que les sols calcaires (et
même très calcaires, puis~ue leur teneur en calcaire total peut attein-
dre 80 %) recouvrent une part importante de toute cette zone. C'est
ainsi que les experts de la F. A. O. ont estimé que 19,5 % des sols
convenant à l'irrigation, dans l'ensemble du Liban-Sud (soit 10 500 ha
sur 54 000 ha) étaient extrêmement calcaires et que, dans la seule
zone de SAIDA, la mieux connue jusqu'ici, la répartition des sols se
faisait de la façon suivante :
-
Surface totale •••••••••••••••••••••••• 67 154 ha
- Surface convenant à l'irrigation •••••• 36 115 ha
-
Surface recouverte de sols calcaires •• 16 770 ha
Dans cette seule zone, on peut donc estimer que
les terres cultivables sont à45 % des sols calcaires. De plus, il
n'est pas inutile de préciser que plus de 70 % de ces sols calcaires
contiennent au moins 20 %de calcaire dit actif.
Conscients de la nécessité de mettre au point un
système d'exploitation adapté à ces sols, les experts de la F. A. O.












d'essais, dans laquelle seraient expérimentées différentes espèces et
variétés végétales et différentes techniques culturales et d'irriga-
tion. C'est dans ce but que, dès 1969, les responsables des différents
organismes concernés (OFFICE NATIONAL DU LITANI ; MINISTERE DE L'AGRI-
CULTURE ; INSTITUT DE RECHERCHES AGRONOMIQUES DU LIBAN) décidaient de
l'implantation d'une petite station après du village de LEBAA, à 15 km
à l'est de SAIDA. Les objectifs que nous nous sommes fixés en 1970,
lorsque fut confiée à la mission O. R. S. T. O. M. au LIBAN, dans le
cadre de cette station, l'étude de l'évolution des sols calcaires sous
l'effet d'une irrigation intensive, peuvent se résumer de la façon
suivante :
1- Etude pédologique approfondie des sols de la
station et de leur évolution normale
sous l'effet des facteurs naturels ;
2- Recherche des modifications des caractéristiques
physico-chimiques d'un sol calcaire, pro-
voquées par sa mise en culture, faisant
intervenir, ·d'une part, une irrigation
intensive et, d'autre part, l'apport
d'engrais
3- Evaluation des possibilités d'amélioration des
récoltes et de la qualité du sol par la
mise en oeuvre de différents modes d'ir-
rigation et de certaines techniques
culturales.
Par ailleurs, une recherche bibliographique préa-
lable m'avait amené à la conviction que la connaissance des interac-
tions entre les carbonates de calcium de'la phase solide, le CO2 de
la phase gazeuse et l'eau cirœulant dans le sol et pouvant contenir
elle-même différents éléments en solution, étaient indispensables













Or, si l'équilibre des carbonates a fait l'objet
de multiples travaux, les résultats que l'on trouve dans la littéra-
ture sont contradictoires. Par aill~urs, les pédologues qui, depuis
25 ans, se sont intéressés à ce problème, en particulier WHITNEY et
GARNER (1943) - TURNER (1958) - YAALON (1954 - 1957), ont conclu
généralement que les lois théoriques concernant l'équilibre
CaC03-C02-H20, s'appliquaient sans modification aux sols calcaires.
Ce n'est que tout récemment que des chercheurs, tels que OLSEN et
WATANABE (1959) ont abouti à des conclusions plus nuancées. J'ai donc
in trodui t., dans mes recherches, sur les sols calcaires, un objectif
géochimique, qui n'est encore qu'ébauché, mais dont il para!t utile
de tenir compte.
Dans la pre~~ere partie, je procèderai à une des-
cription du milieu servant de cadre à mes travaux, en allant du géné-
ral au particulier
- en premier lieu, les grands traits du Liban-Sud
- puis, les principaux types de sols calcaires ob-
servés dans cette région ;
- enfin, la station de LEBAA et ses caractéristiques
climatiques et pédologiques.
La deuxième partie sera consacrée aux expériences
qui, pendant quatre ans (1970-1974) ont été effectuées dans des lysi-
mètres à la station de LEBAA, et aux résultats qui en ont été tirés,
concernant la migration des ions.
Dans la troisième et dernière partie, c'est à tra-
vers l'observation de plusieurs parcelles' cultivées que l'on essaiera
de comprendre l'évolution des'caractères physiques, chimiques et mor-
phologiques des sols très calcaires, sous l'influence de l'irrigation





























PRESENTATION GENERALE DU LIBAN SUD
1- SITUATION
Le LIBAN SUD peut se définir par ses limites admi-
nistratives qui sont celles du MOHAFAZAT du même nom et qui sont repré-
sentées sur la carte de situation (Figure 1)
Ce sont les suivantes
- à l'Ouest: la Méditerranée
- au Sud et au Sud-Est : ISRAEL
- à l'Est, la SYRIE, s~parée à cet endroit du
Liban par le mont HERMON
- au Nord, une ligne sinueuse, suivant d'abord
le cours du Nahr AWALI, à quelques kilo-
mètres au nord de SAIDA, passant ensuite
par JEZZINE puis descendant vers HASBAYA
et enfin, filant vers le sommet du
mont HERMON
En fait, la partie de ce territoire, concernée
par le projet d'irrigation du LITANI est entièrement située à
l'Ouest de cette rivière avant son coude en direction de la mer et
au Sud de son cours Est-Ouest j se trouve donc exclue de ce projet
la zone comprise entre le Mont HERMON et le LITANI, appelée égale-
ment : ARKOUB.
• 7 -











































Trois principales unités peuvent être distinguées
à partir des formes du relief, lesquelles sont en relation étroite
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Figure 2 : CARTE DE SITUATION DU SUD-LIBAN ET LOCA-














Elle constitue une bande étroite et de forme irré-
gulière le long du littoral méditerranéen. Elle est souvent bordée vers
l'intérieur par un escarpement de 80 à 100 mètres de haut, sur lequel
ont pu être reconnus les vestiges de terrasses marines quaternaires :
Sicilien = Gunz-Mindel pour le niveau + 90 mètres ; Milazzien pour le
niveau + 45 mètres.
Les sols de cette plaine sont surtout des sols ver-
tiques très argileux et le plus souvent décarbonatés. Leur mise en va-
leur nécessl.te des travaux de drainage pour éviter l'engorgement hydri-
que en hiver et des précautions dans la pratique de l'irrigation en été.
Certains exploitants ont également cherché à augmenter la perméabilité
du sol en apportant du sable marin mais il semble qu'à la longue ce
procédé ait un effet contraire à celui souhaité. Ces sols, qui présen-
tent un pote::t.iel c~limique élevé et ne sont ja::;ais salés, sont presque
enti~rement utilis~s pour les cultures d'agrumes, de bananiers et de
néfliers. Leur irrigation se fait à partir des eaux du LITANI (canal
de KASHIYE) et de quelques sources artésiennes (RAS EL AIN).
LA REGION DES PLATEAUX
Cette zone, qui constitue la principale unité géomor-
phologique dans le Liban Sud est ainsi appelée Car on y observe une suc-
cession de plateaux plus ou moins étendus, s'étageant depuis l'altitude
de 120 mètres (ADLOUN) jusqu'à l'altitude de 950 mètres <TIENT-JBAIL).
Je me limiterai à la description de la partie de cette région comprise
entre le Nahr AWALI et le Nahr LITANI (soit une surface de 45 000 ha).
Le soubassement, essentiellement calcaire, de cette
reg10n (Figure 3) appartient aux séries géologiques du crétacé supérieur
(Cénomanien, Turonien, Sénonien) et de l'Eocène.
Deux zones peuvent être distinguées en fonction de
la lithologie des calcaires.
• • • • • • • • • • • •
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Dans la zone où prédominent les roches tendres
carbonatées du Sénonien et de l'Eocène dit "côtier" (marnes, craie,
calcaires argileux), le relief est constitué de collines ou de pla-
teaux découpés en lanières, enserrés dans un réseau hydrographique
très dense de type dendritique avec des vallées en forme de V, au
fond desquelles coulent, entre novembre et juin, des rivières inter-
mittentes. Sur les pentes, généralement escarpées, l'érosion est
intense et se manifeste par l'existence de nombreuses entailles
(rigoles et petits ravins) et par la nature très superficielle et
très calcaire des sols. Lorsque la topographie est plane, l'infil-
tration de l'eau en profondeur se fait difficilement enmison de la
présence dans les roches et dans les sols de minéraux argileux gon-
flants, mélangés aux carbonates de calcium. Il y a tendance générale
à l'pydromorphie et au ruissellement superficiel.
Par contre, sur roches dures carbonatées dolomi-
tiques ou non dolomitiques du Cénomanien-Turonien et de l'Eocène
"continental", c'est un paysage de type karstique qui apparaît avec
des lapiez, des dolines, des vallées dont la forme rappelle celle des
canyons. Le système hydrographique est réduit, la plupart des vallées
étant sèches. Grâce à un réseau de diaclases important, l'écoulement
de l'eau est généralement très rapide. Ici, l'altér"ation du calcaire
est superficielle et assez rapide et conduit à la formation de sols
rouges méditerranéens typiques suivant les processus décrits par
LAMOUROUX (1972). A la suite des travaux de DUBERTRET (1949) et de
VERHEYE (1970), il est pos~ible d'admettre l'existence dans cette
région de deux surfaces d'érosion:
- une vieille surface autour de NABATYE-ZAOUTAR,
dont l'altitude varie entre 450 et 500 mètres et qui est développée
uniquement sur roche dure carbonatée. Les sols rouges qu'on y observe













- une surface d'érosion beaucoup plus récente qui
n'apparaît que dans la partie sud de la bordure méditerranéenne de
la région des plateaux, entre 120 et 180 mètres d'altitude (région
d'ADLOUN). C'est un plateau "sublittoral" à surface tabulaire, par
opposition au caractère ondulé de la surface précédente. La mise en
place de cette surface serait, d'après VERHEYE, postérieure à celle
des terrasses marines de niveau + 90 m, datées du Gunz-Mindel. Les
sols, issus uniquement des calcaires argileux et craies de l'Eocène,
sont toujou.rs calcaires.
L'absence de cette surface d'érosion dans la partie
septentrionale s'explique aisément par l'existence de trois rivières
côtières (les Nahr AWALI, SAITENIQ et ZAHRANI) prenant leur source
dans la montagne libanaise toute proche et dont la force érosive, est
encore considérable; on peut en voir une preuve dans l'abondance des
petites vallées affluentes à ces trois rivières.
LA MONTAGNE LIBANAISE
Les derniers sommets du Massif Libanais se dressent au
norà, dans la région de JEZZINE à des altitudes bien plus basses que
dans le reste du pays (Toumate JEZZINE -1708 m,et 1674 m~ et Jabal
GHAYATE -1 355 m.).
Ils constituent néanmoins une barrière pour les vents
humides venant du Sud-Ouest et exercent de ce fait une influence très
importante sur la pluviométrie puisque celle-ci s'accroît fortement
depuis la côte (650 mmJ jusqu'à JEZZINE (1 250 mmJ. On peut dire éga-
lement que ces sommets ont pendant longtemps contribué à isoler le













3- GEOLOGIE et LITHOLOGIE
Si on applique aux roches carbonatées du Liban-Sud
les critères simples de classification établis par LAMOUROUX (1972),
on retrouve dans cette région les trois groupes principaux définis
par cet auteur :
- les roches carbonatées dures qui ne se cassent
pas au marteau et ne se rayent pas à l'ongle
- les roches carbonatées moyennement dures s'écra-
sant facilement sous la pression d'un outil
et se rayant souvent à l'ongle;
- les roches carbonatées tendres marneuses s'ef-
fritant entre les mains et se rayant très
facilement à l'ongle.
A la première catégorie de roches se rattachent
les calcaires purs et compacts et les calcaires dolomitiques égale-
ment compacts appartenant, soit au niveau de l'Eocène affleurant
dans la région comprise entre NABATYE et la frontière Sud et impro-
prement appelé -Eocène continental-, soit aux couches du Cénomanien
(C4) et du Turonien (C5).
Dans l'Eocène dit "côtier", dont le niveau de base
riche en silex à nummulites sert de repère, alternent des bancs de cal-
caires argileux moyennement durs et compacts, des bancs de calcaires
argileux tendres à aspect crayeux et relativement poreux et enfin des
niveaux peu épais, marneux tendres, imperméables, bien représentés
dans la région de MEJDEL-YOUN et rappelant les marnes sénoniennes. Le
Sénonien est en effet constitué de bancs très épais (plusieurs dizai-







Le régime climatique du Liban-Sud est le même que
celui du reste du territoire Libanais : ~e novembre à avril, une sai-
son pluvieuse et fraîche de 6 mois environ, suivie d'une saison sèche
et chaude d'une durée à peu près égale.
Le total des précipitations annuelles augmente avec
l'altitude. Pour s'en tenir à la zone concernée parle projet d'irri-


















Les températures moyennes annuelles varient éga-
lement très peu d'une station à l'autre: 20°5 C à 30 m.; 18°9 C à
380 m.; 17°7 C à 765 m. Par contre, ce qui varie davantage en fonction
de l'altitude, ce sont les températures minima; en particulier, plus
on s'élève, plus le nombre de jours de gelée pendant l'hiver augmente.
Il est important de signaler dès maintenant la
très grande variabilité du climat d'une année sur l'autre. Les écarts
ne portent pas seulement sur la hauteur des précipitations mais éga-
lement sur leur précocité -les premières pluies pouvant survenir cer-
taines années fin décembre seulement ; d'autres années dès le début
d'octobre- ou, au contraire, leur prolongation ou non au cours du mois
de mai. Un autre élément est à prendre en compte car il intervient sou-
vent dans le régime hydrique du 501 en hiver: la possibilité relati-
vement fréquente d'un arrêt des pluies pendant 3 à 4 semaines au cours
de l'hiver ou le printemps, coïncidant fréquemment avec une augmenta-
tion très sensible de la température.
L'évapotranspiration potentielle qui est une donnée
de base pour l'établissement des projets d'irrigation a fait l'objet
d'études approfondies de la part du département d'irrigation de
l' 1. R. A. L. Celui-ci a mis en place à la station de TYR des lysi-












besoins en eau d'un certain nombre de cultures. Dans le tableau l,
sont consignés les résultats de l'E. T. P. obtenus pendant 3 ans
(ABOUKHALED & Al - 1971) •
On peut constater que l'E. T. P. mesurée atteint
1 180 mm. par an. Elle est particulièrement élevée en juin, juillet,
août (5,8 mm/jour en moyenne) et atteint encore 120 mm, (4 mm(jour)
en mai et septembre. De plus, on peut vérifier que pendant la période
des pluies et en particulier en avril et octobre, elle n'est pas
négligeable et pourrait même certaines années se révéler supérieure
à la hauteur des précipitations enregistrées pendant la même période •
Pour caractériser le climat du LIBAN-SUD, et le
comparer au climat des régions voisines, j'ai fait appel au quotient
pluviothermique d'EMBERGER et à l'indice xérothermigue de GAUSSEN •
En absence de données météorologiques suffisantes,
j'ai calculé ces indices pour la station de LEBAA (altitude: 350 mJ
et uniquement pendant l'année 1974. La comparaison ·àvec les valeurs
de ces indices obtenues à BEYROUTH pour une période beaucoup plus
longue, permet néanmoins de contrôler leur justesse.
L'indice d'EMBERGER, calculé en tenant compte du
total annuel des précipitations, de la moyenne des maxima de tempéra-
ture du mois le plus chaud et de la moyenne des minima de température
du mois le plus froid, exprimées en degrés absolus, atteint en 1974,
à LEBAA, la valeur de 140. Mais, compte-tenu du fait que la pluviomé-
trie fut cette année-là supérieure à la moyenne (882 mm aU lieu de
802 mm), il est vraisemblable que l'indice d'Emberger moyen soit plus
faible, sans néanmoins descendre en-dessous de 110 qui est l'indice de
BEYROUTH. Si on compare ces chiffres avec ceux des stations des pays
riverains de la Méditerranée Occidentale (R. RAYNAL: cours de géo-
graphie physique méditerranéenne), on constate que le climat du
LIBAN-SUD, comme celui du versant Ouest de l'ensemble du Mont LIBAN
est très humide. Il serait classé par EMBERGER dans l'étage humide.
• • •
TABLEAU l
• • • • • • • • •
Evapotranspiration potentielle (E. T. P.) mesurée sur des lysimètres en mm/mois à TYR
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L'indice xérothermique rend compte, pour sa part,
de l'importance de la sécheresse estivale dans le climat. Tout d'abord,
l'observation simultanée des diagrammes ombrothermiques de LEBAA, où
le pluviométrie annuelle est de 802 mm. en moyenne et de EAKEHE, dans le
Nord de la BEKAA, où règnent les conditions de sécheresse les plus ex-
trêmes que l'on puisse trouver au LIBAN (pluviométrie (250 m~), rend
compte de l'importance de la saison sèche sur toute l'étendue du
LIBAN quelle que soit l'importance des précipitations annuelles •
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DIAGRAMMES OMBRaI'HERMIQUES
LEBAA (LIBAN-SUD) FAKEHE (BEgAA N-E)










Le nombre de mois dits secs (P~2 T) est de 6 à
LEBAA et de 8 àFAKEHE. Le nombre total n de jours secs à LEBAA, après
les corrections dues à l'humidité relative qui est pendant toute l'an-
née comprise entre 60 et 70 % est de ~ pour l'année 1974. C'est éga-
lement la valeur obtenue à BEYROUTH pour 'une période de 88 ans. Même
si on n'atteint pas l'aridité de FAKEHE (où l'indice est supérieur à
200), le clipat du LIBAN-SUD présente une longue période de sécheresse













On saisira mieux la différence de climat entre
le LIBAN-SUD et l'ALGERIE, par exemple, en comparant l'indice xéro-
thermique de LEBAA et celui d'une station algérienne, MENERVILLE,
qui reçoit a peu près la même quantité de pluie chaque année (816 mm).
A MENERVILLE, l'indice xérothermique n'est que de 83 et les précipi-
tations annuelles sont réparties sur 8 mois de l'année environ.
En résumé, le climat du LIBAN-SUD peut être consi-
déré comme humide du point de vue du quotient pluviothermique
d'EMBERGER, et comme déjà semi-aride, du point de vue xérothermique •
Nous verrons par la suite, les effets que le cli-
mat du LIBAN-SUD peut provoquer sur la formation et l'évolution des
sols.
5- VEGETATION NATURELLE
La végétation naturelle du LIBAN-SUD a été inven-
toriée par H. PABOT (1959).
D'une façon générale, les forêts de pins n'exis-
tent que sur grès dans la région de JEZZINE. On ne trouve des lam-
beaux de taillis de chênes (Quercus Calliprinos) que sur le calcaire'
dur. Les zones de friches sont dominées par le Potérium spinosum et
par une graminée vivac~ l'Hyparrhenia hirta. Il est intéressant de
signaler également la présence de nombreuses espèces de légumineuses
dans les sols calcaires, en particulier les genêts.
6- AGRICULTURE
Alors que dans l'ensemble du LIBAN l'économie est
de plus en plus dominée par le commerce et les services, le LIBAN-SUD
reste principalement une région agricole. Par exemple, l'enquête effec-
tuée en 1970 par la Direction Centrale de la Statistique du Liban a
révélé que le pourcentage de la population active du Liban qui vit de














Par contre, depuis une vingtaine d'années, les
cultures pratiquées ne sont plus tout-à-fait les mêmes. Aux cultures
traditionnelles de subsistance (blé, fève, lentille, maïs, olivier)
s'est peu à peu substituée une production nouvelle: le tabac. C'est
moins la superficie totale occupée par cette culture qui est importan-
te (6 000 ha en 1970) que le nombre de gens qui sont employés et le
nombre de jours de travail qu'ils y consacrent. En effet, on peut es-
timer que sur les 33 000 agriculteurs du LIBAN-SUD, environ 30 000
sont mobilisés par la culture du tabac 200 jours par an. C'est donc
énorme.
'Cette prédominance du tabac a des effets désas-
treux, tant du point de vue économique que du point de vue social.
l'Etat Libanais subventionne la culture du tabac dans une proportion
considérable pour compenser la différence entre le prix international
du tabac qui, en 1972, était de 2,60 Ll/Kg et le prix payé au culti-
vateur lib~nais qui était de 5,50 LI/Kg. Mais, malgré ce soutien de
l'Etat aux planteurs, le niveau de vie de ceux-ci stagne ou même
regresse car, pris maintenant dans l'engrenage de l'économie de marché,
le cultivateur doit avec l'argent que lui rapporte le tabac, faire
face à toutes les charges de nourriture, habillement éducation des
enfants, etc •••
A long terme, s'impose donc une reconversion de
cette agriculture, par une diversification que seule l'irrigation peut
permettre. Mais encore faut-il que cette reconversion soit préparée
en tenant compte des facteurs naturels (relief, sols, climat), des
.facteurs économiques et évidemment des facteurs humains •. Ceci nous
amène à parler rapidement de l'extension assez récente des cultures
d'agrumes et de bananes à partir de la plaine c5tière vers l'intérieur
du pays. Il n'est pas rare de rencontrer·de telles plantations à des
altitudes de l'o~dre de 250-300 m•• Or, on considère que. à partir de
150 m, les conditions climatiques deviennent marginales pour ces cul-
tures. De plus, à ces conditions climatiques. s'ajoutent des condi-
tions de sols qui ne sont pas toujours très favorables. Ceux-ci, en
effet, sont très souvent calcaires puisque formés à partir des marnes













le sol facilement car le substrat est généralement pénétrable et
friable, mais, dans le même temps, on accroît substantiellement
la teneur en calcaire du sol. A ce propos, il est utile de souli-
gner l'influence que peuvent avoir les travaux d'aménagement entre-
pris et souvent très importants (préparation des terrasses, cons-
truction des murettes, approfondissement du sol, épierrage) sur la
nature du sol. Or, ce qui intéresse l'agronome, ce sont surtout les
nouveaux caractères édaphiques artifieiellement créés qui condi-
tionneront le développement des cultures; plutôt que les caractères
naturels, tels qu'ils résultent d'une longue évolution pédologique.
Il est donc indispensable de ne pas se contenter des porte-greffe
utilisés jusqu'ici dans la plaine côtière et de rechercher des
variétés supportant des teneurs en calcaire actif variant entre
10 et 30 %.
Enfin, commencent également à se répandre, autour
des points d'eau, les cultures maraîchères (tomates, concombres,
pastèques) et horticoles. Pour ces cultures, le problème technique
est également de sélectionner les variétés les mieux adaptées au
climat et au sol. Des essais ont été entrepris à la station de LEBAA
et seront par la suite repris dans les autres stations dont l'implan-
tation est prévue dans la r6gion.
7- LES PRINCIPAUX SOLS DU LIBAN SUD
On peut observer, dans le LIBAN-SUD, en fonction
de la nature lithologique de la roche calcaire, tous les processus













Rappelons le principe fondamental de cette pédo-
genèse tel qu'il a été énoncé par ce dernier auteur: "Plus une roche
sera résistante à l'altération, plus le sol sera pauvre en calcaire
et son évolution avancée. Réciproquement, plus une roche sera vulné-
rable à l'altération, plus le sol sera calcaire et son degré d'évo-
lution faible".
,
A)- Les sols FERSIALLITIQUES sur roches carbonatées dures
Ces sols ayant fait l'objet de nombreux travaux
LAMOUROUX (1972) - VERHEYE (1973) - F. A. o. (1968), je me conten-
terai donc d'un rappel assez bref.
Ces sols se forment, soit dans des karsts "ouverts"
et ils se localisent alors dans des poches plus ou moins anastomosées,
soit dans des karsts "couverts" où ils recouvrent la roche d'un manteau
continu (plateau de NABATYE).
Dans les deux cas, le sol évolue de façon légère-
ment différente, suivant que le milieu est lixivié (c'est-à-dire bien
drainant) ou au contraire hydraté (ou confiné). Dans le premier cas,
le sol est rouge. Ses principaux caractères morphologiques sont les
suivants :
- une couleur brun rouge foncé en surface (5 YR),
rouge vif (2,5 YR) en profondeur ;
- une texture argileuse (teneur en argile pouvant
dépasser 90 % dans tout le profil) ;
- une décarbonatation totale du profil et seule-
ment la présence de pellicules calcaires
d'altération en profondeur;
- une structure polyédrique en hiver, associée
à une surstructure prismatico-cubique à
cubique en saison sèche.
Assez souvent, dans le LIBAN-SUD, en particulier
près de NABATYE, se différencie en profondeur un horizon à structure
vertique avec des plaquettes obliques à faces brillantes. Par contre,













Lorsque le milieu est mal drainé, le sol prend un
aspect un peu différent, pouvant se résumer ainsi :
- une couleur brune (10 YR) foncée en surface,
devenant plus claire en profondeur ;
- une décarbonatation de la partie supérieure du
profil, accompagnée d'une recarbonatation en
profondeur avec accumulation de calcaire
secondaire, soit sous forme diffuse, soit sour-
forme de nodules
- une concentration en profondeur des oxydes de fer
cristallisés sous forme, soit de très petites
masses invisibles à l'observation macrosco-
pique, soit de petites indurations noires,
rondes et assez tendres ;
- une structure souvent grossière et une consistanc<
très forte en période sèche.
Bien souvent, on peut observer dans la partie supé-
rieure d'un même profil, des caractères de 501 rouge lixivié et, dans
sa partie inférieure, des ~aractères de 501 brun hydraté, provoqués
par de mauvaises conditions de drainage.
Du point de vue chimique, les sols rouges et les
sols bruns présentent des caractères voisins :
- une forte teneur en argile avec une légère
augmentation avec la profondeur
- un pH généralement supérieur à 7, plus rarement
neutre ou légèrement acide
- un complexe absorbant saturé ou faiblement désa-
turé. dans lequel Ca++ et Mg++ prédominent.
Du point de vue minéralogique, ces sols contiennen1
surtout des minéra~x argileux hérités de la roche-mère et appa~tenant r·
la série Nontronite-Beidellite et des interstratifiés Illite-Montmo-
rillonite. Tout au plus, peut-on noter la présence de Kaolinite en trè













Enfin, rappelons que le principal mécanisme de
l'altération des roches dures carbonatées a été décrit par LAMOUROUX
qui lui a donné le nom d'altération pelliculaire: elle consiste en
l'arrachement d'une pellicule calcaire à partir d'un morceau de cal-
caire dur par le jeu de gonflement et de retrait du matériau argileux
qui l'entoure.
Les grains de calcite peuvent, toujours d'après
LAMOUROUX, subir deux sorts différents :
- soit être directement dissous au cours des
fortes pluies de Décembre et de Janvier
et être ainsi entrainés par les eaux
d'infiltration;
- soit participer à la reconstitution de la
réserve calcite du sol, sous forme de
discrètes accumulations de carbonates
de calcium (pseudomycéliums par exemple).
B)- Les sols CALCAIRES
Les sols calcaires recouvrent des surfaces très
importantes dans le LIBAN-SUD, en particulier le long du littoral,
approximativement entre la plaine côtière et l'altitude 300-350 m.:
Ils se forment à partir des roches suivantes
- les calcaires argileux moyennement durs, plus
ou moins compacts et les calcaires tendres
d'aspect crayeux, appartenant à l'Eocène ;
- les marnes tendres, parfois gypseuses de l'Eocène
et du Sénonien ;
- plus exceptionnellement les calcaires tendres













Les caractères morphologiques, physiques et chimi-
ques de ces sols calcaires varient considérablement en fonction, non
seulement de la nature de la roche-mère, mais aussi de la topographie
et des aménagements antérieurs. Les pédologues de la F. A. O. ont
essayé tant bien que mal de les distingue~ en créant des séries dans
chacun des grands ensembles physiographiques sur lesquels repose leur
système de cartographie :
- Pour l'ensemble d'ADLOUN (A~ les séries
DAOUDIYE, MAGHDOUCHE, SARAFAND ;
- Pour l'ensemble de BABLIYE (B~ les séries
KAFER-FALOUSS, BABLIYE, GHASSANIYE,
BAZOURIYE.et MEJDEL-YOUN ;
- Pour l'ensemble de SARBA (S~ la série
ZEFTA ;
- Pour l'ensemble de NABATYE (N~ les séries
KFAR-RüUMMANE et CHOUKINE.
Malgré leur diversité, il est possible de regrouper
ces 501s calcaires en deux grandes catégories, correspondant, dans la
classification française (C. P. C. S. - 1967) aux groupes des rendzines
et des sols bruns calcaires de la cesse des sols calcimagnésiques. (.)
Les RENDZINES -profil AC~ souvent â très fortes
effervescences sont tantôt grises, tantôt brunes, plus rarement ocres
et rouges. Leur profondeur varie entre quelques centimètres et un
demi-mètre et leur structure est grumeleuse en surface, polyédrique
fine en profondeur, plus ou moins développée avec des élém~nt5 très
fragiles. Les. teneurs en calcaire total sont le plus souvent supé-
rieures â 50 %et peuvent atteindre 85 %, tandis que les taux de
calcaire actif sont compris entre 20 et 40 %. Les quantités de gra-
viers et de cailloux sont très variables.
(.) Lorsque l'érosion est particulièrement intense (zones de ravinements),
ces sols peuvent également appartenir aux "sols minéraux bruts d'éro-













Dans les sols BRUNS CALCAIRES -profil A(B)C- se
différencie un horizon intermédiaire. Cette différenciation porte
seulement sur la structure et moins nettement sur la teinte. Par contre,
le calcaire et l'argile ne présenten~*~ucun gradient de haut en bas
du profil. Leur épaisseur dépasse rarement le mètre. La différenciation
d'un B structural peut d'ailleurs être liée à l'apparition de carac-
tères vertiques de sorte que l'on distingue les sols bruns calcaires
modaux et les sols bruns calcaires vertiques.
Le profil des sols bruns calcaires modaux généra-
lement brun-jaune ou brun-rouge est constitué de trois horizons :
- un horizon supérieur A humifère à structure
subanguleuse fine peu développée ;
- un horizon (B1) de même couleur à structure
polyédrique subanguleuse à éléments moyens
et fins, moyennement développés, peu fragiles
- un horizon (B2) de quelques centimètres à la base
du profil, avec une structure particulaire
ou polyédrique très fine en éléments très
friables et très fragiles.
La vitesse d'infiltration dans ces sols est moyen-
ne : 10 à 50 mm/heure. Les teneurs en calcaire total, calcaire actif
et argile sont très variables :
-
calcaire total entre 10 et 80 %
calcaire actif entre 3 et 30 ~~
-
argile entre 25 et 65 %
-
limon entre 30 et 60 %
Les sols bruns calcaires vertiques ont une teinte
plus foncée que les précédents et sont généralement plus argileux.
- l'horizon A de surface a une structure polyé~







- l'horizon B1 souvent plus clair présente une
structure plus grossière avec des éléments
polyédriques anguleux moyens, très durs à
l'état sec, fermes à l'état humide
- dans l'horizon B2, la structure devient encore
plus massive avec une tendance à se débiter
en plaquettes nettes et lisses à quelques
centimètres de la'roche peuvent apparaître
des petits agrégats polyédriques subanguleux,




La vitesse d'infiltration est beaucoup plus faible





20 à 60 %
5 à 25 %







Contrairement à ce que l'on observe dans le Nord
de la BEKAA, où le climat est nettement plus aride que sur le versant
méditerranéen (voir p.17 ), la présence d'un horizon d'accumulation,
calcaire est très exceptionnelle dans les sols du LIBAN-SUD. De plus,
cette accumulation apparaît toujours à la base du profil, soit sous
forme diffuse, comme dans le profil DAOUDIYE de la Figure 4, soit sous
forme d'amas friables.
Comme nous le verrons dans la troisième partie,
cette accumulation peut très bien résulter de la lixiviation des carbo-
nates provenant de la partie supérieure du profil et qu'un draînage
défavorable empêche de mi~rer à l'extérieur du profil. Les profils
dans lesquels un tel horizon d'accumulation a été observé se trouvent













A titre d'exemple, j'ai représenté sur la
Figure 4 les profils calcaires des deux sols calcaires qui seront
étudiés en détail plus loin et le profil calcaire d'un Sierozem à
croûte de la région d'EL KAA dans le Nord de la BEKAA. Les teneurs
en carbonates dans la terre fine et dans la fraction inférieure à
2~, reflètent parfaitement la présence ou l'absence d'un B Ca.
Après ces quelques considérations générales sur
les sols calcaires du LIBAN-SUD, il me semble utile pour une connais-
sance approfondie du matériau sur lequel vont s'exercer par la suite
les diverses transformations provoquées par l'irrigation, d'étudier en
détail deux profils, sous cultures en sec, de la région de SArDA.
• • • • • • • • • • • •
.
SOLS BRUNS CALCAIRES.
• •• 1 • 1
SOLS A PROFIL CALCAIRE DIFFERENTIE.
PROFil DAHOUDYE PROFIL MEJDEl.YOUN PROFil ElKAA












































Profils calcaires dans qJelques sols calcaires du Liban.
_trait plein: teneur en carbonates dans la terre fine «2mm.)











ETUDE DETAILLEE DE DEUX SOLS CALCAIRES TYPIQUES
Dans le secteur concerné par le projet d'irri-
gation (Figure 1 page 7), deux profils ont fait l'objet d'une étude
détaillée :
r
- un profil appelé DAOUDIYE, du nom de la série
F. A. O. auquel il se rattache, que l'on peut classer comme sol brun
calcaire vertique, sur calcaire tendre à aspect crayeux de l'Eocène.
J'ai fait surtout appel pour ce profil aux données fournies par
VERHEYE (1973) en y ajoutant celles de LAMOUROUX sur un profil très
proche (LM10UROUX 1972 - QUANTIN & LAHOUROUX 1974).
- un profil appelé MEJDEL-YOUN, pour la même
raison que celle évoquée plus haut, et que j'ai observé et étudié
personnellement. Il s'agit d'un sol présentant des caractères verti-
ques très prononcés, développé à partir d'une marne à lits gypseux
du Sénonien ou de l'Eocène.
La roche-mère est un calcaire tendre, blanc (2,5 Y),
poreux. Elle contient entre 84 et 95 %de carbonates.
Ce profil se trouve sur le plateau sublittoral à
proximité du village de SARAFAND (35 0 18' 10 " E - 33° 26' 35" N
al t. 160 m).
•
•




Voici les résultats de l'analyse chimique effectuée
par LAMOUROUX & Al (1968) sur un échantillon prélevé dans le voisinage.
TABLEAU II
•
Analyse chimique totale d'un échantillon
de roche calcaire tendre (CM)
CaO... • ~ ••••••
81°2 • • . • . • • • • • • •















• • •• •
• •
· . . . .
MgO. • • • •
K20. • • • • • • • • • • •
Résidu non carbonaté •
A1203· • • • • • • • • • • • • •
Fe203· • • • • • • • • • • • • •
P205 • • • • • • • • • • • • • •








Ap 0-10 cm brun foncé (10 YR 4/3) à sec ; argileux ; 3 à
15 % de fragments de roches ; structure polyé-
drique subanguleuse fine ; collant et plastique
à l'état trempé, ferme à l'état humide, dur à
l'état sec; calcaire; limite graduelle.
•
•
B 10-35 cm brun foncé (10 YR 3,5/3) à sec'; argileux; 3 à
15 % de fragments de roches ; structure polyé-
drique subanguleuse à éléments grossiers, moyens
et fins; collant et plastique à l'état trempé;
ferme à l'état humide, dur à l'état sec; calcai-






brun (10 YR 5/3) à l'état sec; argilo-limoneux
15 à 25 % de fragments de roches fines et gros-
sières ; structure massive à tendance polyédrique
fine non collant et peu plastique à l'état trem-
pé ; friable à l'état humide, peu dur à l'état sec
très calcaire; limite abrupte.
•










D'après VERHEYE, sauf dans l'horizon C, le sque-
lette est peu abondant et surtout constitué de débris calcaires, plus
rarement de quartz et de glauconite. L'organisation est porphyro-
squelique. Les vides sont peu nombreux et sont surtout représentés
par des fissures ou des chenaux.
Le plasma est brun ou brun jaune avec une organi-
sat~on de type cristalli-plasma. Une observation attentive des lames
provenant des différents horizons permet de reconnaître un certain
nombre de traits pédologiques.
- des·nodules de calcite, englobant des restes de
fossiles et qui sont hérités de la roche-
mère ;
- des nodules de calcite de taille et de forme
irrégulière et de composition homogène,
attribués par VERHEYE à une recristalli-
sation secondaire des carbonates ;
- des nodules brun-rouge sombres à presque noirs,
diffus de fer et de manganèse, considérés
comme étant le résultat de conditions tempo-
raires d'hydromorphie
- enfin, des tubules bruns plus fonc~ et des t~ches
pl'l~ ocrel3, pouvant être de' 1"1. m:11ière orf,"I-














LAMOUROUX (1972) a également signalé en profon-
deur une microstructure en polyédres aplatis préfigurant une structure
vertique en plaquettes.
Données physico-chimiques
Il ressort du tableau III que la fraction minérale
est surtout constituée de particules fines de taille inférieure à
20 ~ et tout particulièrement de particules argileuses. La teneur
en calcaire est à peu: près la même dans les horizons A et B, mais
elle augmente nettement dans l'horizon C, dans lequel avait été éga-
lement observée une quantité plus importante de débris calcaires.
Corrélativement: à une diminution de la fraction argileuse, se manifeste
en C une diminution de la capacité d'échange. Le complexe absorbant
est presque totalement saturé dans tout le profil, avec une prédomi-
nance des ions calcium sur ~es ions magnésium. La matière organique
est peu abondante mais répartie de façon relativement homogène depuis
la surface jusqu'à la roche-mère. Le rapport C/N très bas laisserait
supposer qu'il s'agit d'une matière organique très évoluée et très
stable, surtout constituée d'acides humiques liés fortement aux
argiles.
Or, les résultats obtenus par LAMOUROUX (1972)
en appliquant à deux échantillons d'un profil voisin (profil 255)
la méthode de fractionnement de TIURIN montrent qu'il n'en est rien
(TABLEAU IV).
La quantité d'acides humiques est nettement plus
faible que celle des insolubles, et plus encore en profondeur qu'en
surface. On peut pense~ avec LAMOUROU~que la fraction humine forte-
ment liée aux constituants minéraux est abondante dans ces sols assez
mal dratnés. Cette humine se comporte comme l'humine "jeune" dont
parle DUCHAUFOUR (1972). Celle-ci, encore très proche de la matière
organique fraîche subit une biodégradation accéléréè lorsque ce sol
se réhumecte après une longue période de sécheresse, et ceci en dépit
de la présence d'argiles gonflantes stabilisatrices.
• • • • • • • • • • • •
TABLEAU III
Données physico-chimiques du profil DAOUDIYE
7 • • ..)\ . ~ . . .(§ : ~: GRANULOMETRIE EN % : pH : Ca C03 X )(t-:3 : 't:S. : : : ! )
on ~ ~(~ • o$:· • • • ...)(~ ; ~ <.l ; 0-2 J-< ; 2-20 r- ; 20-50 r- ; 50-2 000 r; eau ; total ; actif )( .,t. . . . ...)· . . . .
( A : 0-10: 52 : 27 : 12 : 9 : 8.6 : 36 : 14 )( P. • • . • ...)· . . . .
(B : 10-35: 49 : 26 : 13 : 11 : 8.6 : 38 : 15 )
(C : 35-55: 43 . : 30 : 12 : 14 : 8.7 : 52 : 22 )( . . . . . ...)· . . . .
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• • • • • • • • • •
Acides humiques et fulviques
extraits par la méthode TIURIN
dans un sol brun calcaire vertique
1
( ... . .......) """"
"'t:i.. • ••••••• --==-
( ;5 : c: taux : MO: H+F : H1 : H2 : H3 : F1 : F2: ) 1(tH·· • ••••••• A/F )( e ; 0/00 ; d'extraction; résiduelle % ; 0/00 ; 0/00 ; 0/00 ; 0/00 ; 0/00 ; 0/00 ; )
( ~,. . .......). . .( .. . .......
. .
( 0-15 : 12.D : 30.3 : 69.7 : 3.63 : 0.03 : 1.71 : 0.72 : 0.09 : 1.08: 2.1 )
( .. . ... ). .
(prof.: 10.8 : 21.9 : 78.1 : 2.37 : 0.01 : 0.64 : 0.78 : 0.12 : 0.82: 1.5)
( .. . ... ). .













LAMOUROUX a d'ailleurs constaté que les extraits
aqueux (au 1/5) de composés organiques des différents sols du LIBAN,
passaient par un maximum en décembre, au moment des premières fortes
pluies. La minéralisation de l'humine est considérablement activée à
cette époquij et porte vraisemblablement sur les formes d'azote les
plus labiles (DUCHAUFOUR - 1971).
Ce phénomène permettra d'expliquer, par la suite,
l'apparition de nitrates dans les eaux de drainage des sols calcaires
au moment des premières pluies (voir IIème partie).
Données minéralogigues
Les minéraux argileux du groupe des Montmorillo-
nites prédominent nettement. VERHEYE a établi par diffraction X, après
traitement au chlorure de lithium et par détermination des teneurs en
fer, qu'ils appartenaient à la série "Beidellite-Notronite".
Le même auteur a mis également en évidence en quanti
tés beaucoup plus faibles des interstratifiés Montmorillonite-Illite
et Mon~morillonite-Chlorite,et de la Kaolinite. Ce dernier minéral,
qui n'existe qu'à l'état de tr~ces dans la roche, semble devenir plus
abondant aU fur et à mesure que l'on se rapproche de la surface.
VERHEYE considère cette Kaolinite comme néoformée au contact des
racines. LAMOUROUX (1974) a confirmé l'abondance des Beidellites
dans le sol brun calcaire (profil 255) et a précisé, grâce à l'ana-
lyse chimique, qu'il s'agissait d'une Beidellite peu ou moyennement
ferrifère.
Enfin, l'étude minéralogique de la fraction fine
révèle la présence de très faibles quantités de fer cristallisé
(Goethite). Il constitUe l'essentiel du fer libre, puisque, d'après
LAMOUROUX, le fer amorphe, déterminé par la méthode SEGALEN de















Ce profil a été observé à 3 km à l'Est de SAIDA,
entre le village de MEJDEL~YOUN et celui de SALHIYE (35 0 25' E -
330 33' 30" - aIt. 175 m), dans une plantation d'oliviers.
Il est situé sur le sommet étroit d'une colline
dont les versants aménagés en terrasses sont entaillés, au Nord, par
un affluent du Nahr AWALI : le SAQUIET EL OUADI, et, au Sud, par de
multiples ravins rejoignant la petite vallée c8tière du
Nahr ABOU MOUSSA.
Mlle Samira ABOU MRAD (1972) a décrit et effectué
li étude paléontologique d'une coupe Est-Ouest de la même colline à
500 m de notre profil.
De la base au sommet, sur une puissance de 130 m,
on observe successivement
- des calcaires dolomitiques du Cénomanien-
Turonien (17 m~ ;
- des marnes et calcaires marneux blanc jaunâtre
à grisâtre du Sénonien (98 mJ contenant
des lamellibranches, des milioles, des
"foraminifères planctotiiques (Globotrun-
cata) et benthiques ;
- des marnes non datées, non fossilifères, ne
contenant plus de Globotruncata et riches




C'est sans doute dans le dernier niveau qu'a












gris clair (2,5 y 6/2) à sec ; argile~x ; struc-
tu~e polyédrique subanguleuse fine ; cohésion
faible ; plastique ; friable, moyennement dur
très calcaire ; abondant chevelu de fines raci-
nes ; limite peu nette.
gris (2,5 Y 6/2) ; argileux ; structure polyédri-
que grossière, associée à une surstructure prisma-
tique lorsque le sol est très sec ; apparition de
faces obliques de~issement porosité très fai-
ble ; cohésion très forte plastique à l'état
humide, très dur à l'état sec; très calcaire;
tâches et concrétions ocres et rouilles bien visi-
bles.; encore quelques racines dans les fentes ;
limite distincte.
gris clair (2,5 y 6/2) ; argileux ; structure
polyédrique moyenne à fine ; beaucoup moins con-







plaquettes de marnes grises cohérentes séparées
par des lits très fins, contenant des petits cris-
taux de gypse ; encore des grosses taches et nodu-
les ferrugineux. quelques racines pénètrent entre
les plaquettes
calcaire argileù~-gris peu résistant, se fragmen-,
tant en morceaux de quelques centimètres à arêtes














Dans la partie de la marne au contact avec le
sol (profondeur 125-130 cm), la roche est constituée de plaquettes
contenant essentiellement des microcristaux de calcite. Ces pla-
quettes sont séparées par des lits gypseux subhorizontaux grisâtres
de 6 à 8 mm d'épaisseur, beaucoup plus argileux et friables. On
observe dans ces lits tout un réseau de fissures parallèles aux
plaquettes (0,2 à 0,3 mm de section) et de diaclases beaucoup
plus fines et souvent obstruées par de très fins cristaux de calcite.
Enfin, par place, ces lits laissent apparaître des accumulations
ferrugineuses sous forme de petits nodules et des petites accumula-
tions de calcite (débris de fossiles ou revêtements calcitiques dans
les canaux les plus fins). A la base du profil, soit entre 110 et
125 cm, le matériau est encore très fissuré mais les fissures n'étant
plus orientées, il donne l'effet d'un assemblage désordonné dans le-
quel on retrouve des cristaux de gypse et des morceaux de marnes en
plaquettes. Les diaclases les plus fines ont leurs parois tapissées
de micrites.
Deux séries de lames minces ont été effectuées
à la base de l'horizon B (70-90 cm) et au sommet de cet horizon
(30-40 cm). Les résultats de leur observation sont les suivants
Entre 70 et 90 cm, l'assemblage est po~phyro­
squelique. Le squelette n'est, à première vue, constitué que de
grains de quartz, souvent incrustés d'oxyde de fer ocre rouille et
de rares cristaux de glauconite. Le fond matriciel est très hété-
rogène~ On peut en effet distinguer
- des plages gris foncé uniformes très compactes,
apparemment peu calcaires ;
- des plaGes plùs claires, adhérentes aux pr'écé-





- des gros nodules de tèinte brune ou brun rouge
identiques à ceux observés dans la roche,
se séparant assez facilement de la matière
grise.
A ces éléments structuraux, hérités vraisembla-
blement de la roche-mère (on retrouve d'ailleurs des cristaux de
gypse vers 100 cm), s'ajoutent des traits purement pédologiques :
-
des nodules brun rouge plus ou moins diffus,
•
compacts, de forme irrégulière, adhérant
au plasmà gris-clair ;
-








pores et des fissures les plus fines et
que nous appelerons calcitanes, sans donner
à ce terme pour l'instant une quelconque
interprétation génétique. A noter que les
fissures les plus grosses servant de passa-
ge aux racines ne contiennent pas de cal-
citanes ;
- des filaments gris foncé ramifiés, appauvris en
calcite (de 20 à 50 microns) et pouvant être
constitués par des anciennes racines
décomposées.
Entre 30 et 40 cm, le fond matriciel est beauc~up
plus homogène et beaucoup plus fissuré ; on peut y voir le résultat
de l'activité biologique et de l'activité racinaire. Néanmoins, on
peut encore observer des calcitanes dans les pores les plus fins et
des nodules brun rouse.
• • • • • • • • • • • •
TABLEAU V















o a 0 )
-:TC\J
a ~ ~ )


























































































































Dans tout le profil, l'ensemble des deux fractions
argile et limon dépasse 70 %. Nous avons par ailleurs évalué les te-
neurs en carbonates de calcium dans la fraction a + 1, d'une part, et
dans le total des fractions supérieures à 20f , d'autre part.
Dans la première, 50 à 54 %seulement des parti-
•
cules sont calcaires)tandis que dans les secondes, le pourcentage
des particules calcaires atteint 64 % dans Ap et plus de 80 % dans
les autres horizons. La plus grande partie du calcaire dit actif est





On peut attribuer la valeur anormalement basse du
pH à l'eau dans l'horizon C (7.7) par rapport au pH des horizons supé-
rieurs, à la présence de gypse. E~ effet, l'analyse des cations et
anions mis en solution dans l'extrait 1/2,5 a donné les résultats
du TABLEAU V bis.
TABLEAW, vm.s
Extrait 1/2,5 en me/100 g de sol
( • i OJ )
• • • "ri
0( 'C .+> ..c:l Cations Anions )
s:l • 0 e( 0 • =:1 "ri :--------------------:-----~-----------------------)( CH • '0 -Q) r-l )0 s:l+>r-t
( S-i o "ri "n Cl- SO = C03H- : Ca++ Mg++ K+ Na+ )Po o > s 4( : )
•
( 0-15 0.35 0.13 0.17 0.56 0.45 0.30 :traces 0.09 )( . ).
( 30-40 0.32 0.07 0.25 0.48 0.33 0.21
"
0.31 )
( 80-100 0.08 0.32 0.50 0.03 0.13
"
0.90 )( )
















Or, si on se réfère aux études de YAALON (1954),
concernant l'influence du carbonate de calcium et du sulfate de cal-
cium sur le pH pour différentes valeurs de la pression partielle de
CO2 , on peut établir que pour une valeur de p C02 égale à 3 x 10-4
atmosphère, le pH"est voisin de 8,5 en absence de gypse et de 7,8
en présence de ce corps. On peut également remarquer que la quantité
d'ions S04-- (9.9 me) extraite dans l'échantillon provenant de C est
presque égale à la quantité de gypse contenue dans cet échantillon
(10,8 me). Si donc le gypse est enocre présent à la base du profil,
c'est parce que sa mise en solution est contrariée, soit par un re-
nouvellement insuffisant des solutions du sol, soit par une sursatu-
ration de ces solutions par d'autres sels de calcium que les sulfates.
Les capacités d'échange sont du même ordre de
grandeur que dans le profil Daoudiyé. Le calcium échangeable n'a pu
être déterminé car la solution d'extraction utilisée (acétate
d'ammonium à pH 7) met en solution, non seulement le calcium du com-
plexe absorbant, mais aussi une partie de la calcite. Pour le magné-
sium échangeable, on s'aperçoit en comparant les résultats obtenus
après extraction à l'acétate d'ammonium pH 7 et les résultats de
profils voisins, pour lesquels l'extraction a été effectuée avec du
chlorure d'ammonium à pH 8,4, qu'il y a deux à trois fois plus de
magnésium dans le profil MEJDEL YOUN. En fait, une partie du magné-
sium extrait par la première méthode provient de la calcite. Je con-
sidère qu'il y ·a là une preuve indirecte de la présence de calcite
magnésienne dans le sol.
La matière organique présente les mêmes caractères
que dans le profil Daoudiyé, la seule différence apparente résidant
dans une teneur plus élevée en surface, due à l'abondance de la végé-












L'étude minéralogique a porté d'une part, sur
la fraction inférieure à 2 ~l , non décarbonatée, séparée àprès dis-
persion aux ultrasons, d'autre part, sur la même fraction après décar-
bonatation très progressive avec une solution normale d'acide chlorhy-
drique, le pH étant toujours maintenu supérieur à 4,5. La diffracto-
métrie des rayons X sur lames d'argile orientée a, dans les deux cas,
permis de mettre en évidence dans tout le prùfil, à côté de la calcite,
des minéraux argileux appartenant à la famille de la Nontmorillonite
o
et de petites quantités d'Attapulgite (raies à 10,27 et 6,28 A) et
o
d'Illite (raies vers 4,95 et 10 A). Ce n'est que dans les échantillons
M1 et M2, prélevés entre 0 et 15 cm et entre 30 et 40 èm que sont ap-
o 0
parues des raies peu importantes vers 7,1 A et 3,50 A, correspondant
o
à la Kaolinite. Une étude plus approfondie de la raie à 7,1 A, sur
les échantillons décarbonatés, révèle qu'elle est dissymétrique et
o
qu'elle a tendance à se déplacer vers 8 A. Ceci constitue un argument
en faveur de l'existence en très faible quantité de Kaolinite très mal
cristallisée et dont les feuillets ont tendance à s'ouvrir.
Cette observation va donc dans le même sens que
celle déjà faite par VERHEYE sur le profil DAOUDIYE. Il y a apparition
dans la partie supérieure de ces sols calcaires vertiques de kaolinite
qui ne préexistait pas dans la roche.
Enfin, pour déterminer la nature de la ~ontmo­
rillonite, un échantillon (M3) a été soumis au test "HOFNANN KLEHEN"
qui, rappelons-le, consiste à :
- saturer le minéral par le lithium
- à le chauffer à 3000 C pendant une nuit
































La Montmorillonite perd son aptitude au gonflement,
o
alors que l'espacement vers 17 A subsiste dans les Beidellites-Nontro-
nites ; c'est bien à cette dernière série qu'appartiennent les minéraux
argileux dans le profil décrit.
Tous ces résultats sont illustrés par les diagram-
mes de raies X de la Figure 5.
L'analyse des éléments totaux de la fraction infé-
rieure à 2 fL ' après décarbonatation et attaque triacide, permet de
connaître sa composition chimique.
Les résultats sont reportés dans le TABLEAU VI
TABLEAU VI
Analyse totale par attaque triacide








· ·( :---------:---------:---------:---------)( Perte au feu 11.5 10.6 10.6 13.9 )( )
( résidu 13.6 12.2 2.80 7.1 )





·( AL203· 11.1 10.5 14.0 12.6 )(







0.50 0.50 0.50 )
·(
Mu02 traces )
• ( · )·( CaO 1.02 2.20
·
2.00 1.22 )
·( 4.24 · 4.52 4.40 )MgO 3.92 ·(
· ·
)
· ·( K20 0.72 0.72 0.64 2.12 )
( 0.24 0.30 · · 0.36 )Na20 · 0.32 ·
• ( : )( TOTAL 99.50 99.32 99.75 99·30 )(
·
)
·( 8i02/R203 · 6.11 · )5.92 · • 5.22 5.27(
· ·
)







Ces résultats confirment que la fraction argileuse
est assez riche en fer: Dans le sol et dans la marne,il y a une grande












Conclusion sur ce sol
On dispose désormais de tout un faisceau de données
convergentes permettant de comprendre pourquoi ces sols, pourtant très
calcaire~sont si peu perméables.
A l'origine de ce mauvais draînage se trouve la
grande alondance d'argiles gonflantes de la famille des Montmorillo-
nites, dans le sol et dans la marne. Lorsque ces argiles ont atteint
leur capacité de rétention (40 %~, elle gonflent et provoquent une
diminution très importante du volume disponible pour l'air. Les con-
séqu~nces les plus immédiates sont l'existence de conditions asphy-
xiantes pour les racines, lorsque la pente est trop faible, le ruis-
sellement intense et l'érosion lorsque cette pente est trop forte.
Le paysan libanais, avec son art admirable de l'utilisation des ver-
sants montagneux a, depuis toujours, tenu compte de ces caractères du
sol pour aménager des terrasses généralement étroites avec une pente
longitudinale permettant à l'eau de pluie de courir sur le sol et de
se répartir à peu près uniformément. Faire fi de cette longue tradi-
tion née d'une parfaite adaptation au milieu pourrait avoir de graves
conséquences, en particulier agronomiques.
Par ailleurs, la difficile circulation de l'eau
dans le sol explique que :
1- des cristaux de gypse demeurent dans le profil
2- des chlorures et du sodium puissent également
subsister en profondeur (en l'absence d'ana-
lyses complètes de la roche-mère, il n'est
pas possible de savoir si ces ions sont
préexistants ou s'ils sont apportés par les
eaux de pluie)
3- des bicarbonates de calcium résultant de la dis-
solution de la calcite par le C02 dégagé au











se concentrent dans les pores les plus fins
du sol pendant les mois d'été, du fait de
l'évaporation et donnent ainsi naissance à
des dépôts de calcite sur les parois des
pores (calcitanes)
Ce sol, peu évolué, puisque les argiles sont
surtout héritées de la roche-mère, est à considérer d'après la
classification française (C. P. C. S.), comme une Mldzine grise
d'un type particulier. D'une part, la distinction entre l'horizon A
et l'horizon C ne peut être établie que par l'observation micromor-
phologique et, d'autre.part, cette rendzine présente à partir de












LA STATION D'ESSAIS DE LEBAA
1- DONNEES GENERALES
La station d'essais de l'Office National du LITANI
se trouve à proximité du village de LEBAA, en bordure de la route
SAIDA-JEZZINE. La mer n'est distante que de 8 kilomètres à vol d'oiseau
ce qui n'est pas sans influence sur le climat, et, en particulier, sur
la qualité des eaux de pluie. L'altitude de la station est comprise
entre 350 et 370 m.
D'une superficie d'environ 9 ha, la station est
implantée sur un terrain accidenté, constitué par la tête d'un talweg,
orienté approximativement Nord-Sud et encerclé par deux collines, si-
tuées, l'une à l'Est et au Nord j l'autre à l'Ouest. Le champ d'expé~
rimentation se trouve uniquement sur le fond du talweg et la partie de
la colline est exposée au Nord-Ouest. Pour permettre la mise en culture,
il a été nécessaire d'effectuer des gros travaux de terrassement et de
construction de murettes qui ont, à certains endroits, considérablement
perturbé le sol.
Le plan général de la station (Figure 6) sur le-
quel sont représentées les terrasses permet de se faire une idée assez
juste du relief. En effet,les terrasses sont d'autant plus étroites
que la pente est forte. On peut 'constater que, dans le fond du talweg,
les terrasses les plus étendues sont celles qui sont les plus proches
des bâtiments (parcelles l à V). Plus loin, les deux collines es~ et
ouest se rapprochent en même temps que leurs pentes deviennent plus
escarpées. Les terrasses VI à VIII, situées dans le fond du talweg
-
• • • • • • • • • •
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présentent une faible dénivellation les unes par rapport aux autres,
mais ont la largueur que leur donne le tal~eg. Par contre, pour les
terrasses IX à XVI, aménagées sur une pente de plus de 20 %et au
départ rocheuse, la différence de niveau entre deux terrasses consé-
cutives est supérieure à 3 m et leur largeur est comprise entre
5 et 8 m. Ces terrasses sont destinées à être plantées en viene et
oliviers, de même que les terrasses XXI à XXIV, édifiées au pied du
versant exposé au Sud-Ouest de la même colline et qui ont à peu près
les mêmes caractéristiques.
Sur cette colline, les terrasses les plus larges
sont celles qui se trouvent à proximité de la route SAIDA-JEZZINE,
et perp~ndiculaires à celle-ci (du haut vers le bas: terrasses XVIII,
XIX et XX). Les trois terrasses XIX-A, XIX-B et XIX-C, sont celles qui
ont été choisies pour l'étude de la dynamique des sols calcaires sous
cultures irriguées qui fera l'objet de la troisième partie de ce
mémoire. Leurs largeurs varient entre 25 m et 12 ID et la différence
de niveau entre A-B et B-C est déjà supérieure à 2,5 m.
Le relief n'est pas la seule cause de l'hétéro-
généité de ce périmètre. Les variations lithologiques du calcaire
sous-jacent interviennent également. On se trouve, en effet, dans une
zone de contact entre les couches du Sénonien et de l'Eocène et, de
plus, le Turonien n'est pas très loin. Il n'y a donc rien d'étonnant
à ce que l'on observe dans cette petite station, côte à côte, un cal-
caire argileux gris pâle, moyennement dur à dur, contenant des éléments
siliceux et un calcaire blanc, plus pur, mais aussi plus tendre, iden-
tique au substratum du profil DAOUDIYE, décrit précédemment.
2- DONNEES CLIMATIQUES (1970-1974)
La moyenne des précipitations annuelles pendant
les quatre dernières années a été de 802 mm ; valeur voisine de celle













Mais, en même temps, les variations interannuelles
ont été considérables : 1 103 mm en 1971 ; 676 mm en 1972 ; 545 mm en
1973 i 883 mm en 1974. Les moyennes mensuelles des pluviométries, pour
les mêmes années, et des températures, pour les années 71, 72 et 74
sont consignées dans le tableau VII •
Plus intéressante encore est l'étude de la répar-
tition des pluies et des températures au cours des quatre années.
Sur la figure 7 sont représentées les variations des précipitations
et des températures moyennes décadaires entre 1970 et 1974. On peut
faire à partir de ces graphiques, les remarques suivantes :
- au cours d'une même saison humide, les périodes
pluvieuses pendant·; lesquelles les précipi-
tations sont souvent très violentes alter-
nent avec des périodes pratiquement sèches,
qui peuvent s'étendre sur 2, 3 et parfois
4 semaines, et au cours desquelles la tempé-
rature moyenne peut s'élever de quelques'
degrés
d'une année sur l'autre, peuvent varier de façon
considérable, non seulement la pluviométrie
annuelle, mais également la longueur de la
saison humide et la répartition des pluies
au cours de cette saison. Par exemple, pendant
l'hiver 1971-1972, les premières pluies impor-
tantes sont arrivées fin novembre 71 et les
dernières pluies début mai 72, tandis que l'hi-
ver suivant 1972-1973, il a fallu attendre
janvier 1973 pour recevoir des précipitations
importantes et, à partir du 15 avril, la pluie
s'est arrêtée pour réapparaître de façon inat-
tendue le 20 mai. En 1973-1974, si novembre a
été plus pluvieux que les années précédentes,
par contre, la pluie a cessé de tomber à partir
du 10 avril.
• • • • • • • • • • • •
TABLEAU VII
)(
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·( Pluviométrie 165 127 107 129 31 0 0 0 0 9 84 148 802 )( moyenne . : : ) 1.
( . . ) \Jl. .
I\J( Températur~ : 13.4
.
18 : 20.8 22.8 · 16.2 )10.8 10.7 . 15.2 22.2 22.7 · 20.1 10.9 17°( moyenne )
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J'ai représenté sur les diagrammes de la
Figure 8 la répartition des précipitations regroupées en classes
(moins de 10 mm ; de 10 à 25 mm ; de 25 à 50 mm ; plus de 50 mm),
pendant les hivers 1971-1972 et 1972-1973. On peut constater que
les fortes précipitations (plus de 25 mm) ont été nettement plus
nombreuses en 1971-1972.
\
Nous verrons dans la deuxième partie quelles
peuvent être les conséquences de ces différents facteurs clima-
tiques (prolongation de la séchere3se en automne ou, au contraire
prolongation des pluies au printemps; intensité des pluies) sur le
régime hydrique du sol, sur l'activité biologique et sur les proces-
sus biochimiques s'exerçant à l'intérieur du sol. Enfin, il n'est
pas inutile de souligner que la température à LEBAA ne descend que
rarement en-dessous de 6°. A. BOVEE a appliqué la formule de PENMAN
pour calculer l'évapotranspiration à LEBAA en 1972. Voici les
Si on compare ces valeurs à celles obtenues à TYR
de la même façon, on constate qu'elles leur sont très légèrement infé-
rieures de Mai à Aopt et légèrement supérieures de Septembre à Avril.
Enfin, en r~pprochant les valeurs de l'E. T. P. des précipitations














Le vent est également un élément dont il faut
tenir compte, non seulement parce qu'il accroît l'évaporation, mais
aussi parce qu'en hiver, il peut provoquer la coulure des fleurs et
que, en été, il rend difficile l'arrosage par aspersion, comme je le
montrerai plus loin à propos de mes essais.
3- CARACTERISTIQUES ET REPARTITION DES SOLS
Il est indispensable de préciser avant toutes
choses, que l'étude pédologique de la station de LEBAA n'a pu être
entreprise qu'après les travaux d'aménagement, donc sur des sols
en général considérablement remaniés, par l'aplanissement, le sous-
solage, les labours profonds et l'épierrage. Encore actuellement,
les terrasses situées sur la pente supérieure de la colline est ne
sont pas cartographiée&.
De plus, en raison de l'hétérogénéité du sol, on
a attaché plus d'importance à la dimension horizontale qu'à la di-
mension verticale du sol. Les prélèvements de surface (de 0 à 20 cm)
ont été nombreux -un prélèvement tous les 20 mètres- les études de
profils ont été beaucoup plus réduites.
Quatre unités ont été distinguées pour l'établis-
sement de la carte de répartition des sols (figure 9).
- le sol brun argileux calcaire, moyennement pro-
fond de la série Daoudiyé ;
- le sol brun clair limono-argileux calcaire, peu
profond de la même série ;
- le sol beige limono-argileux très calcaire de
la série Sarafand
- le sol intermédiaire entre le sol brun argileux
et le sol beige limono-argileux.
• • • • • • • • • • • • •
~ Sol brun calcaire argileux moyennement profond








brun clair calcaire limono argileux peu profond
brun jaune très calcaire limono argileux
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A)- Le sol brun argileux calcaire moyennement profond (série Daoudiyé)
Ce type de sol nous intéresse tout particulièrement
car c'est lui qui a servi de support à mes essais, aussi bien en
lysimètres qu'en parcelles. Je lui consacrerai à la fin de cette partie
une étude plus détaillée.
Il s'est formé sur les pentes inférieures à 15 %
à partir d'un calcaire argileux de l'Eocène gris ou beige, résistant
et dur lorsqu'il est intact, blanchâtre, tendre et crayeux lorsqu'il
est altéré. Par endroit, ce calcaire peut se débiter en plaquettes,
dont les faces sont recouvertes de fins dépôts noirs et rouilles
d'oxydes de fer. La seule analyse effectuée sur cette roche par
attaque à l'acide chlorhydrique dilué (THIEBAUD & Al - 1968) a donné
les résultats suivants :
- résidu insoluble • • • 30.6 %
- humidité. • • • • •• 2.6 %
• • • 62.9 %
• • • • •• 3.89 %
Le sol comporte en général trois horizons qui se
distinguent surtout parleur structure
- un horizon de surface Ap, épais d'Bnviron 25 cm,
de structure polyédrique subanguleuse fine,
plus rarement grumeleuse
- un horizon brun grisâtre, de structure poly-
édrique ou cubique moyenne à grossière, dans
les sols non irrigués ;
- un horizon brun plus clair peu épais à structure













Le profil est plus ou moins pierreux et graveleux,
l'horizon à structure grossière étant souvent plus pierreux que les
autres (20 à 50 %). Les cailloux, calcaires en quasi-totalité, ont un
cortex d'altération plus ou moins épais et laissent à certaines époques
de l'année des pellicules d'arrachement sur la matrice terreuse.
Une grande partie de la fraction fine est constituée
d'argiles gonflantes, appartenant à la série des Beidellites-Nontronites
ce qui explique, d'une part, la forte capacité d'échange de ce sol,
d'autre part, l'humidité élevée au point de flétrissement (20,3 %).
La réserve en eau utile pondérale calculée par différence entre l'humi-
dité équivalente et l'humidité à pF 4,2 n'est pas très élevée (12,9 %).
Mais cette valeur, comme on le sait, est très théorique et reflète mal,
en particulier dans ces sols assez argileux, la disponibilité de l'eau
pour les plantes.
Enfih, la structure de ce sol apparaît avant mise
en culture et irrigation comme particulièrement stable, puisque la
moyenne de l'indice d'HENIN est de 0,30 pour 7 mesures.
Ce type de sol présente des caractères très voi-
sins dâ sol brun calcaire vertique de la série DAOUDIYE, examiné dans
le chapitre II.
B)- Le sol brun clair limona-argileux peu profond
Ce type de sol recouvre les pentes les plus fortes
(supérieures à 15 %) de la colline ~t et il semble issu de la même
roche que le sol précédent. Le sol étant à l'origine peu épais, les
travaux d'aménagement de terrasses ont mis.la roche presque à nu du
côté de la murette amont et, à l'inverse, remblayé du côté de la
murette aval. En outre, au cours de ces travaux, des débris de la
roche, en particulier le cortex friable, ont été remontés et mélangés
à la terre arable, sous forme de cailloux, de graviers et même de




Voici, par exemple, la description de trois pro-
fils observés sur la terrasse de la parcelle X, qui se trouve dans le
prolongement de la terrasse XIX-B, à un endroit où la largeur de la
















brun clair (10 YR 5/4) ; argilo-limoneux j struc-
ture polyédrique subanguleuse fine ; cohésion très
faible~ consistance friable à sec ; 20 % de gra-
viers ; 2 % de cailloux.
brun très clair (10 YR 6/4) mêmes caractères
que précédemment, sauf 25 % de graviers et 20 à
30 % de cailloux
roche en place
au milieu de la terrasse
------------
brun gris foncé (10 YR 3/3) limono-argileux
structure polyédrique subanguleuse fine cohésion
faible,; consistance moyennement dure; 5 à 10 %
de graviers et 2 % de cailloux.
brun foncé (10 YR 4/4), limono-argileux i structure
polyédrique fine et moyenne mélangée; consistance
plus dure à sec ; 2 à 10 % de graviers et 20 % de
cailloux. La limite inférieure peut varier sur une
faible distance entre 60 et 100 cm.
roche en place
•- 61 -
Les quelques résultats d'analyse dont nous dispo-










brun gris foncé (10 YR 3/3) argilo-limoneux
structure polyédrique surbanguleuse fine ; cohé-
sion faible ; consistance moyennement dure ; 5 à
10 % de graviers et 2 % de cailloux
brun foncé (10 YR 4/4) ; argilo-limoneux ; struc-
ture polyédrique fine et moyenne ; cohésion faible
consistance peu dure à sec ; 5 à 10 % de graviers,
2 à 10 % de cailloux
brun foncé (10 YR 4/4) ; argilo-limoneux i bloc de
terre très compact se débitant en agrégats polyé-







La texture est plus grossière que dans le sol pré-
cédent et les teneurs en calcaire plus élevées. L'augmentation de la
matière organique avec la profondeur est la conséquence des deux la-
bours effectués avant l'épierrage partiel du sol.
Les défauts de ce sol (manque de profondeur, pier-
rosi té, teneur en calcaire élevée, instabilité de la structure) s'ag-
gravent au fur et à mesure que la pente augmente et que, par conséquent,
la largeur des terrasses diminue. Il y aura donc lieu d'en tenir compte
d'une part, en effectuant les plantations d'arbres ou de vignes, puis-
que telle était l'intention des responsables, de préférence à proximité
de la murette aval et, d'autre part, en choisissant les cultures les
plus résistantes à la chlorose calcaire
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C- Sol beige limono-argileux de fond de vallée (série Sarafand)
Ce type de sol appara1t au fond du talweg, au
pied de la colline ouest et du versant de la colline est exposé au
Sud-Ouest, en-dessous de la route SAIDA-JEZZINE. Il résulte de
l'altération du calcaire tendre et poreux qui affleure sur la col-
line ouest~
Ce sol a une profondeur d'environ 50 cm ; sa
teinte est uniformément brun jaune pâle (10 YR/6/3) ; sa texture
est limono-argileuse sa structure polyédrique subanguleuse très
fine, peu développée la consistance est peu collante et peu plas-
tique à l'état trempé, friable à l'état humide, peu dure à l'état
sec. Ce sol se caractérise par sa porosité et par son manque de cohé-
sion. Les quantités de cailloux et de graviers sont très variables
(2 à 30 %). D'une façon générale, ce sol est plus proche de la rend-
zine que du sol brun calcaire.
Lescaractériatiques physico-chimiques sont
nettement différentes de celles des sols profonds de la série
DAOUDIYE, comme on peut le voir en examinant le TABLEAU IX. Elles
sont assez voisines de celles des sols peu profonds de cette série,
mais avec des teneurs en calcaire actif plus élevées encore, puis-
qu'elles sont en moyenne de 27,5 %et peuvent même dépasser 30 %.
Cela tient au fait, comme nous l'avons vérifié sur un échantillon,
que les fractions argile + limon contiennent 78 % de carbonates de
calcium. Or, comme on le sait, le calcaire dit actif est d'autant
plus élevé que les particules carbonatées sont plus fines. Dans les
constituants non carbonatés de la fraction fine, on trouve, à côté
de la Montmorillonite, des quantités relativement importantes
d'Illite. D'ailleurs, contrairement au sol de la série DAOUDIYE,
le calcium total de ces constituants, extrait par l'attaque triacide,
est moins abondant que le potassium (CaO = 0,36 % K20 = 0,38 %.).
En outre, le rapport Si02/A1203 est plus faible, de même que la
capacité d'échange,ramenée à la fraction argileuse.
• • • • • • • • • • • •
TABLEAU IX
(
Série DAOUDIYE )( série )
( :-----------------------------------: série SARAFAND )
( sol profond sol peu profond intermédiaire )
( . )..(
Nombre de prélèvements )( 152 .. 5 47 90 )analysés .( )
(
Argile (%) 43.7 29.4 30.1 36.7 )( )
(
Limon (%) 34.7 36.6 41.6 39.0 )( )
(
Calcaire total (%) 53.6 73·0 74.6 62.8 ) 1( . ). ()'\( Calcaire actif (%) 22.6 22.9 27.5 25.4 ) ~( )
(
Capacité d'échange 70 55 55 à 70 )( )
( pour 100 g d'argile )
( en m. e. )
(
Humidité équivalente % 33.2 32.9 27.0 29.0 )( )
(
Humidité à PF 4.2 % 20.3 (7) 12.4 (21) 16.9 (6 ) )( )
(
Eau utile pondérale 12.9 14.6 12.1 )( )
(
Indice d'instabilité 0.30 (7) 1.39 (21) 0.72 (6 ) )( )













La réserve en eau utile pondérale est plus éle-
vée que dans la série Daoudiyé, ce qui vérifie une loi souvent vala-
ble au Liban, à savoir que les sols très calcaires limoneux ont une
meilleure réserve utile (R. E. U.) que les sols non calcaires argileux.
Enfin, l'indice d'instabilité d'HENIN très élevé (1.39) confirme la
friabilité du matériau et rend compte du risque de destruction de la
structure et de glaçage du sol en surface, à la suite d'une irriga-
tion intensive.
D)- Sol intermédiaire
Ce sol fait la transition entre les trois types
de sols précédents, comme on peut le voir sur la carte de répartition.
Les caractères physico-chimiques sont intermédiaires entre ceux des
séries du § A et du § C, avec une teneur en argile de 36 % en moyenne,
une teneur en limon de 39 %, un pourcentage de calcaire total de
63 % et de calcaire actif de 25,4 %. La capacité d'échange est extrê-
mement variable avec des valeurs proches de 70 m. e. pour 100 g d'ar-
gile lorsque les prélèvements sont effectués au voisinage des sols de
la série A, et des valeurs de l'ordre de 60 m. e., à proximité des sols
de la série C. L'indice d'instabilité structural est moyen (1 s = 0.72).
Ainsi, le hasard a voulu que la station de LEBAA
soit implantée sur des sols qui s'étendent sur des surfaces limitées
dans la région située entre SAIDA et JEZZINE et, en particulier, dans
le "périmètre pilote", mais sont, par contre, beaucoup mieux repré-
sentés plus au Sud, entre SAIDA et TYR, sur le plateau côtier, d'alti-
tude 150 mètres. Malheureusement, l'exiguité de la station et son re-
lief accidenté ne permettent, ni d'effectuer un grand nombre d'essais,
ni de reproduire ces essais sur chacun des quatre types de sol reconnus.
Toutes mes expériences ayant eu lieu sur le sol
brun calcaire argileux profond de la série DAOUDIYE, il me semble






4- ETUDE DETAILLEE DU SOL BRUN CALCAIRE PROFOND AYANT SUPPORTE
LES ESSAIS DE LEBAA
Je présenterai ici, d'une part les observations morpholo-
giques et micromorphologiques' effectuées en juillet 1973, dans l'an-
neau de garde des lysimètres de la terrasse XIX-C, plantée en fetuque
depuis mai 1970 et, d'autre part, les résultats d'analyses chimiques
et minéralogiques effectues sur des échantillons prélevés au même
endroit au moment de l'installation des mêmes lysimètres en février 70.
Plus loin (deuxième partie), lorsqu'il sera question des essais en
parcelles, je donnerai des informations complémentaires sur le même
sol.











horizon brun foncé (10 YR 4/3) ; argileux, structure poly-
édrique très fine subanguleuse ; cohésion moyenne ; gra-
viers et sables calcaires friables peu abondants ;.vive
effervescence à l'acide; très abondant chevelu de fines
racines.
horizon brun foncé (10 YR 4/3) ; argileux structure poly-
édrique anguleuse moyenne bien développée cohésion plus
forte; consistance plastique et collante à l'état humide,
dure à l'état sec; 15 % environ de graviers et cailloux
calcaires friables; vive effervescence à l'acide; racines
moins abondantes ; limite peu nette.
horizon brun foncé (10 YR 4/3) ; argileux i structure poly-
édrique et cubique moyenne à grossière, bien développée ;
cohésion très élevée ; porosité faible des agrégats ; les
vides, su~tout constitués de fissures qui servent de lieu
de passage privilégié pour les racines. Le réseau de













graviers ceux-ci forment 30 % environ du volume ; ils
sont calcaires, de forme irrégulière, émoussés, et leur
cortex est tendre ; lorsqu'on les extrait de la masse
terreuse, ils abandonnent des pellicules blanches d'arra-
chement sur les parois de la cavité.
B)- Données micromorphologiques (planche photographique)
Ce qui frappe au premier abord l'observateur, c'est la
répartition extrêmement hétérogène des cristaux de calcite dans le fond
matriciel, comparée à l'homogénéité de la roche ou des débris de roche
qui constituent une part importante du squelette.
Examinons tout d'abord l'horizon 25-80 cm. Dans les
12 lames effectuées aux profondeurs de 25-32 cm ; 35-40 cm ; 45-50 cm
et 50-58 cm, on retrouve à peu près les mêmes caractères. L'assemblage
est porphyrosquelique . Les vides sont peu importants et surtout
représentés par des fissures dans lesquelles se localisent souvent des
racines. Ces fissures, dans certains cas, sont relativement rectilignes
(shew-planes de BREWER). Il semble que les graviers et les sables les
plus grossiers jouent un rôle dans la fissuration. Sign~lons à ce
sujet que, entre mai et juillet 1973, le sol n'a été irrigué que par
intermittence et que les alternances d'humidification et de sécheresse
ont certainement favorisé l'apparition de ces fissures. Beaucoup plus
rares et beaucoup plus petites (moins de 100p ) sont les cavités cir-
culaires ou elliptiques et les canalicules. Lorsqu'ils ne sont pas
occupés par des racines -ce qui est le cas le plus général- on peut
admettre qu'ils ne sont plus fonctionnels.
Le squelette est surtout constitué par des morceaux de
calcaire argileux gris (en lumière naturelle), ayant souvent le même
aspect que les zones altérées de la roche sous-jacente. En fait, les
pores, très rares et très petits, semblent correspondre aux emplace-
ments des plus gros fossiles (globigérines) de la roche saine. Lors-













calcaire de taille variable présentent à leur surface un mince épi-
derme blanc de cristaux de calcite en voie de désagrégation. Ceci
est particulièrement bien visible lorsque le gravier est directement
au contact d'une racine. Dans un certain nombre de cas, l'épiderme
calcitique est doublé, vers l'intérieur, d'un très mince liseré brun
rouge. En outre, chaque fois que le morceau de roche est séparé du
plasma par un vide, une fine pellicule calcitique adhère à la paroi
plasmique de ce vide. Par contre, je n'ai jamais observé d'orientation
préférentielle du plasma, à ce niveau.
A notre avis, il s'agit bien là d'une altération de
type pelliculaire (LAMOUROUX - 1972) se traduisant, d'une part, par
une individualisation des minéraux argileux qui restent sur place et,
d'autre part, des micrites de calcite, dont une partie dissoute sous
forme de sels de calcium sera lixiviée, et dont l'autre partie demeu-
rera dans le profil. Un autre type d'altération, désigné par LAMOUROUX
sous le nom d'altération progressive profonde, peut être également
observée. Elle s'exerce au détriment de débris de calcaire marneux,
beaucoup plus poreux et souvent riches en silice. Ces débris, toujours
noyés dans le plasma, constituent de véritables litho-reliques.
Des quartz, isolés ou regroupés en amas ayant l'aspect
de choux-fleurs ont été observés dans toutes les lames.
Le plasma, asépique, de teinte brun foncé à brun clair
en lumière naturelle, est extrêmement hétérogène. Les cristaux de
calcite, presque toujours très petits « 8~ ) sont noyés dans une masse
isotrope. En-dehors de'balcisphères", apparemment héritées, on peut
distinguer un certain nombre de traits pédologiques :
- des nodules brun rouge foncé, très compacts, arrondis
ou polyédriques, de taille généralement inférieure
à 200~, et souvent voisine de 30~. Toujour~













Ces nodules c~rrespondent aux ZOnes enrichies en
fer et en silice, mises en évidence par spectro-
métrie. Ils sont vraisemblablement formés d'oxydes
de fer cristallisés et de ~eidellite ferrifère i
- des veines brun foncé appauvries en calcite, très ra-
mifiées et de largeur très variable. Il s'agirait
sans doute de dépôts de matière organique très
décomposés
- des calcitanes, souvent présents sur les parois des
pores sur une épaisseur ne dépassant pas 25f- et
formés de micrites de taille inférieure à 8 ~ et
sans organisation interne, ni arrangement visible
au microscope optique. Ils sont particulièrement
bien développés dans les cavités les plus fines,
circulaires ou elliptiques. Dans certains cas, ils
peuvent même constituer de petits nodules arrondis
calcaires, avec une toute petite cavité centrale;
- des'bhambres de calcitisation" (crystallaria de BREWER)
accumulation de cristaux de calcite relativement
purs et plus grands que dans les calcitanes. Les
cristaux sont d'autant plus grands et mieux orien-
tés qu'ils sont éloignés de la paroi. On observe
fréquemment une cavité" centrale. Les chambres de
cristallisation, beaucoup plus rares que les calci-
tanes, se sont développées suivant le même processus
que les géodes de calcite, par reprécipitation des
bicarbonates de calcium.
Dans les premiers centimètres (8 lames observées), le
matériau est évidemment beaucoup plus fragmenté surtout entre 0 et 8 cm.
Néanmoins, les agrégats présentent encore souvent les traits pédologiques













proviennent vraisemblablement de racines de fétuque décomposées.
Les débris de roche sont plus altérés, parfois même en voie de
dislocation, et les fissures sont envahiep par des micrites
calcitiques.
C)- Données ~hysico-chimiques du profil LEB 1
Ces données apparaissent dans le tableau X. A l'époque
où les échantillons ont été prélevés, le sol venait de subir un cer-
tain nombre de remaniements et en particulier deux labours profonds
de sorte que, si un gradient quelconque avait existé dans le profil
vierge, il aurait complètement disparu. Ainsi, la teneur en matière
organique, à la suite des labours, est devenue plus élevée en profon-
deur qu'en surface. Mais il y a de telles similitudes entre ce profil
et le profil Daoudiyé qui n'a été perturbé que superficiellement que
l'on peut transposer sans risque d'erreur les observations et résultats
d'analyses du second au premier.
Les différences qui apparaissent entre les teneurs en
calcaire total (respectivement 54 % et 38 %) et en calcaire actif
(respectivement 23,6 %et 15 %), s'expliquent aisément par la plus
grande abondance des débris de calcaire argileux dans le sol de
LEBAA.
La répartition de ce calcaire dans les fractions granu-
lométriques est à quelques petites choses près la même à LEBAA qu'à
Mejdel-Youn : 80 % des fractions supérieures à 20rl est carbonatée
contre 55 % seulement dans les fractions < 20~ • Par ailleurs,
dans une publication précédente (GRAS - 1972), j'ai montré par une
méthode un peu différente (dispersion auX ultra-sons) que dans la
fraction 0-2 r-' il n'y avait plus que 22 % de CaC03' contre 68,5 %
dans la fraction 2-20 ~ • Comme par ailleurs, les dosages ont été
effectués sur un échantillon de 100 g, contenant encore de nombreux
débris de calcaire, on peut penser que dans la fraction la plus fine
du sol, les minéraux argileux l'emportent sur la calcite. Ceci sera
•• TABLEAU X
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Données physico-chimiques du profil LEB 1
•
( )





( al < 2 t-t 48.0 46.7 )
( -ri )H 2-20 r- 33.6 33.9
•
( ~ )
'al( S 20-50 ~ 8.6 9.1 )0( r-l 50-200 r- 4.8 4.9 )( ;::1 )s::
( ID < 2 mm 3.7 3.2 )H
( el )
• ( M. o. % 1.39 1.50 )( )
( CaC03 total % 49.5 54.3 )( )
( CaC03 actif Ïo 21.7 23.6 )( )
• ( C. E'. m. e./100 34.5 33.4 )( g )
( t.o Ca++ 31.1 31.0 )( 0 )
( 0 Mg++ 1.85 2.37 )1::,
( al ......... ). K+ 0.18 0.15
• (
CIl al ).
( E Na+ 0.54 0.58 ) .( pH eau 8.47 8.47 )( )
( fer libre DEB % 0.35 )( )
• ( fer total Hcl % 3.5 )( )
( 'al 31.8 28.8 )( ~ pF 3.0 )·ri
( '0 pF 4.2 22.6 21.0 )'ri ..
( E );::1 H. E. 35.2 31.5
• (
::Il )
















d'ailleurs confirmé par la diffractométrie X de cette fraction avant
décarbonatation. Il s'agit donc bien d'un sol calcaire très hétéro-
gène, dans lequel les constituants carbonatés et les constituants
silicatés, à peu près également représentés, jouent les uns et les
autres un rôle bien déterminé.
Par ailleurs, la matière organique, à peu près
uniformément répartie dans le profil et avec un C/N de 7.6, présente
sans aucun doute la même composition que dans le profil DAOUDIYE, avec
une prédominance d'humine dit jeune.
Enfin, le fer libre, déterminé par la méthode DEB
ne représente que le dizième (0,35 %) du fer total extrait à chaud
par l'acide chlorhydrique 12 N (3,5 %). Ce fer, comme nous le verrons
à propos de l'étude minéralogique, se trouve essentiellement dans la
fraction 0-2r- .
La capacité d'échange, déterminée par la méthode
TUCKER au chlorure d'ammonium (pH 8.4) est plus élevée d'environ
5 me. pour 100 g de terre fine, par rapport à la capacité d'échange
déterminée par l'acétate d'ammonium à pH 7.
Il y a également une différence appréciable entre
les deux méthodes d'extraction en ce qui concerne le magnésium. Comme
nous l'avons déjà dit pour le profil MEJDEL-YOUN, l'acétate d'ammonium
(pH 7) solubilise davantage de calcite que le chlorure d'ammonium
(pH 8.4) et le magnésium provient vraisemblablement de la calcite.
Celle-ci peut être considérée comme très faiblement magnésienne,
puisque nous avons évalué qu'elle contenait 0,26 % de MgC03.
D)- Propriétés hydriques
J'interpréterai les données hydriques de ce 'sol
qui sont assez homogènes en m'appuyant sur les travaux effectués
dans le Liban Nord (WILLAIME et al - 1970) et dans la BEKAA













Ces chercheurs, constatant tout d'abord qu'il
existait sur les types de sols les plus variés, une relation étroite
entre capacité aU champ et humidité équivalente (H. E.) ont établi
que la meilleure approche de l'eau utile pondérale (E. U. P.) était
la différence entre l'humidité équivalente et l'humidité à pF 4.2
(H. F.).
Si on compare les valeurs de l'E. U. P. dans le
profil LEB 1 (12,6 et 10,5), ainsi que la valeur moyenne obtenue dans
un certain nombre d'échantillons de surface sur les terrasses XIX
(12.9) avec les données de WILLAIME concernant les sols de la BEKAA,
on constate que le sol brun calcaire de LEBAA est plus proche, du
point de vue hydrique,des sols lourds de la BEKAA, dont l'E. U. P.
est voisin de 12 % que des sols limono-calcaires de la même région,
dont les valeurs de l'E. U. P. oscillent entre 13 et 30 %. Il semble
bien que pour des teneurs en calcaire total inférieures à 55-60 %,
les sols du Sud-Liban se comportent finalement comme des sols argi-
leux compacts. Dans ce domaine de l'eau, la nature des minéraux ar-
gileux semble jouer un rôle prépondérant. On sait que la réserve en
eau utile du sol (R. U.) qui est l'eau réellement accessible aux
végétaux dépend non seulement de l'eau utile pondérale (E. U. P.)
Ornais aussi de la densité apparente du sol et de la profondeur de
l'enracinement p. La relation générale utilisée est la suivante:
R. U. = p. d. E. U. P.
dans laquelle R. U. est exprimée en mm ; p en dm
et E. U. P. en % de terre sèche; d est une valeur extrêmement varia-
ble, d'autant plus élevée que la porosité est plus faible. Les quel-
ques chiffres dont je dispose montrent que dans le sol brun calcaire,
d, suivant les travaux, les cultures, la pierrosité, se trouve dans
une fourchette comprise entre 1,0 et 1,35.
Du point de-vue pratique, les doses d'eau devront
être calculées en fonction du déficit du sol par rapport à R. U.,
donc en tenant compte de la densité et de la profondeur d'enracinement.
Quant à la fréquence des irrigations, elle devra être calculée en fonc-














L'~tude des min~raux argileux à l'aide des R X a
~t~ effectu~e sur la fraction 0-2r~' d'une part, sans décarbonatation
et, d'autre part, après décarbonatation.
La calcite est le seul min~ral carbonat~ et il se
confirme qu'elle est moins abondante que les minéraux argileux. La
nature de ceux-ci peut être établie à partir de diagramme de diffrac-
tion des rayons X de la Figure 10. Les smectites sont particulièrement
importantes et appartiennent, comme le montre le test d'HOFMANN-KLBMEN,
o
à la série beidellite-nontronite. L'écartement incomplet (16,3 A) des
feuillets de smectites sous l'effet de l'éthylène-glycol et leur rap-
o
prochement insuffisant (10,9 A) après chauffage à 400 0 C laissent sup-
poser la présence d'interstratifiés Montmorillonite-Chlorite. La raie
à 10 Â qui se maintient dans tous les traitements est due à une quan-
tité peu importante d'Illite.
o 0
Enfin, les pics à 7,1 A et 3,53 A de la Kaolinite
sont ici incontestables. Ce minéral a pu, en outre, être mis en ~viden­
ce par la thermobalance.
Le quartz existe ~galement en quantité notable
o(raie à 3,30 A). Par contre, les oxydes de fer n'apparaissent pas;
cela ne signifie pas qu'ils soient totalement absents, car la lampe
à anticathode de cuivre utilisée ne permet pas de les détecter conve-
nablement. D'ailleurs, à l'A. T. D~, on obtient un petit pic endo-
thermique à 3250 qui correspond vraisemblablement à celui de la
Goethite.
Les r~sultats de l'analyse chimique totale de la
fraction 0-2 ~, après attaque triacide sont tout-à-fait conformes avec
les données minéralogiques : il y a plus de fer que dans les profils
de MEJDEL-YOUN (8 %au lieu de 6 %).
















Résultats de l'analyse totale par attaque triacide
sur fraction O-Z ft- décarbonatée (en %)
• Perte au feu · · • · · • • 19,6
Résidu
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F)- Microscope électronique à balayage et analyse qualitative
ponctuelle par spectrométrie X (planche photogra-
phique) .
Quelques échantillons de roche et de sol ont été
examinés avec le microscope électronique à balayage du laboratoire





Les principaux éléments détectés par ordre













Dans les zones grises, compactes et dures, on observe :
- d'assez gros cristaux (ID?) de calcite, formés, semb1e-t-il
de plaquettes empilées les unes sur les autres, et entre
lesquelles s'intercalent des grains de silice; cet assem-
blage en plaquettes de la calcite présente des analogies
avec la "fo1iated structure" des coquilles de mollusques
décrite par BATHURST (1971)
des accumulations de silice en grains minuscules, mélan-
gées d'un peu de fer
des cristaux ferrugineux presque purs ;
du tout venant, constitué de particules inférieures à 1 f
de calcite, d'argiles très ferrifères et d'oxydes ferri-
ques.
des cocco1ithes de 5 f de diamètre.
Les zones blanches plus tendres sont nettement plus poreuses
et apparemment plus riches en calcite. Celle-ci se présente, soit sous la forme
de petits rhomboédres de 5? environ, soit sous la forme d'un assemblage de
petites lamelles de 1? de large, et de 0,1 ? d'épaisseur, dont l'aspect général




On ne retrouve plus les beaux cristaux de calcite observés
précédemment, ma~s seulement des cristallites demoins de 5 f dont la forme, le
plus souvent arrondie, tlémoigned'une dissolution déjà avancée. D'une façon
générale, on est frappé par l'abondance du fer, dont la raie est souvent prédomi-
nante dans les spectres obtenus. A la surface des morceaux de squelette calcaires
et lorsqu'il y a une fissure entre eux et le plasma, sur les parois de ces fis-
sures, on observe une diminution très nette du calcium et, par contre, une
augmentation de fer par rapport, d'une part,à la partie interne des éléments
grossiers et, d'autre part, par rapport à l'ensemble de la matrice. Force est
d'admettre que, contrairement aux lames observées au microscope optique et qui
avaient été effectuées sur des échantillons de sol du mois de juillet 1973, donc
après trois saisons d'irrigation, il n'y a pas ici de pellicules calcaires sur













En outre, il semble que le rapport Si02 / A1203
Y soit plus faible qu'ailleurs, ce qui pourrait s'interpréter comme
étant l'indice de présence de kaolinite.
Plusieurs taches brun sombre de 1 à 2 mm de dia-
mètre ont été également examinées. Ces taches qui correspondent aux
zones à accumulation de veines et de glébules, sont comme nJus le
supposions, considérablement plus riches en fer et plus pauvres en
calcium que les plages avoisinantes. On peut également interpréter
le faible intensité globale du rayonnement secondaire émis comme étant
provoquée par une grande abondance de matière organique.
G)- Conclusion sur le profil LEE 1
Il faut retenir, pour interpréter convenablement
les résultats des expériences qui seront présentées par la suite, les
données les plus importantes concernant le profil LEB 1.
1- Malgré la teneur assez élevée en carbonate de
calcium, les minéraux argileux, abondants dans la fraction inférieure
à 2 r-' confèrent à ce sol des propriétés finalement assez voisines des
sols vertiques non calcaires du Liban: humidité au point de flétris-
sement et capacité au champ élevées; réserve en eau utile moyenne à
faible, perméabilité bonne lorsque le sol vient d'être travaillé mais
diminuant ensuite lorsqu'il se tasse et retrouve la structure grossière
dtorigine
2- La calcite est le seul constituant carbonaté.
Elle se présente essentiellement sous la forme de cristallites, infé-
rieurs à 20~, dans un cristalliplasma très hétérogène. En effet, un
examen microscopique détaillé révèle une redistribution très ponctuelle
de la calcite. Les débris de roche altérée libérent par un mécanisme
voisin de l'altération pelliculaire, des cristaux de calcite qui sont,
en partie réintégrés dans le plasma, en partie transportés sur de
courtes distànces après avoir adhéré provisoirement aux parois des












Par ailleurs, ces cristaux, comme nous le verrons
plus loin, peuvent être dissous sous forme de bicarbonates et éven-
tuellement de nitrates. Ces sels, ou bien sont entraînés hors du pro-
fil, ou bien, en période de sursaturation, reprécipitent dans les
pores les plus fins pour donner naissance à des calcitanes et à de's
chambres de calcitisation ou crystallaria.
3- Les minéraux argileux et les oxydes de fer ne
semblent pas migrer (ni argilanes, ni ferranes) mais peuvent s'indivi-
dualiser sous forme de nodules ne contenant pas de calcite et souvent












5- PRESENTATION GENERALE DES EXPERIENCES SUR SOLS CALCAIRES
C'est en automne 1969, lorsque la station de LEBAA
fut inauguré~que 1'1. R. A. L. et la mission O. R. S. T. O. M. au
LIBAN décidèrent la mise en place d'essais très simples, ayant pour but
de mettre très rapidement en évidence le sens de l'évolution des sols
calcaires du LIBAN-SUD sous l'effet de l'irrigation. A cette époque, il
n'était guère possible d'envisager des recherches plus importantes en
raison de la modicité de l'infrastructure à LEBAA même, de l'exiguité
du terrain (Z 000 mZ environ), de l'insuffisance du personnel affecté
au programme et de l'éloignement du laboratoire des sols de TELL AMARA
distant de LEBAA de 110 km.
Les essais furent donc entrepris dans le souci de
donner très rapidement aux organismes chargés de la mise en valeur du
LIBAN-SUD des indications leur permettant d'exploiter aU mieux les sols
calcaires de cette région. Les expériences que j'ai effectuées de 1970
à 1973, sur les sols bruns calcaires de la parcelle XIX et qui ont été
poursuivies en 1974 par M. P. BILLAUX, se situent à trois échelles
- à l'échelle d'une surface de 0,255 m2, dans des
expériences mettant en oeuvre des "fûts lysi-
métriques" et se déroulant dans des conditions
semi-contrôl&es ;
- à l'échelle d'une microparcelle de 40 m2, avec
anneau de garde et donnant des renseignements
pouvant être extrapolés sans trop de difficul-
tés aux situations concrètes de l'agriculture
locale ;
- à l'échelle de l'échantillon dans des petites ex-
périences de laboratoire, destinées à détermi-
ner l'influence du COZ sur le pH et la solubi-
lité du carbonate de calcium dans les sols
calcaires.
Les résultats des essais en rûts lysimétriques fe-
ront l'objet de la deuxième partie de ce mémoire; ceux o~nus dans les
essais en parcelles et dans les expériences de laboratoire seront expo-
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L'objectif que nous poursuivons en faisant appel à
une installation utilisée par les bioc1imato10gues des pays méditerranéens,
ne consistait pas tant à déterminer l'évapotranspiration, qu'à faire le bi-
lan des ions apportés par l'eau de pluie, l'eau d'irrigation ou les engrais,
ainsi que des ions, entrainés avec les eaux de drainage, ou exportés par
les cultures, dans un sol soumis à différents traitements. De plus, suppo-
sant que les gaz carbonique jouait un rôle important dans la dissolution de
la calcite, on a procédé à la détermination des teneurs en CO2 de l'atmosphè-
re des 1ysimètres. Après quatre ans de mesures mensuelles ou bimensuelles,
suivant les périodes, nous sommes arrivés, M. BILLAUX (en 1974) et moi-même
(de 1970 à 1973) à un certain nombre de résultats suffisamment fiables et
reproductibles pour être publiés.
Les 1ysimètres sont constitués par des fûts ayant une
section de 0,255 m2 et une hauteur totale de 90 cm et percés à la partie
inférieure d'un large orifice (Figure Il). Afin d'éviter le colmatage par
la terre, la grille métallique situé à la base du fût a été recouverte d'une
couche de 7 cm de cailloux siliceux (cherts) originaires de la région de
Bab1yé. Le profil du sol a été reconstitué sur une épaisseur de 68 cm à par-
tir du sol brun calcaire étudié au chapitre III de la première partie. Mais
il est évident que, d'une part, la structure dU sol a été au départ très mo-
difiée -sans qu'il soit possible d'évaluer cette modification avant que les
1ysimètres n'aient cessé de fonctionner- et que, d'autre part, les parois
du 1ysimètre exercent sur le sol un "effet de paroi" qui perturbe la circu-
lation de l'eau et qui est inhérent à ce type d'expériences.
Des tubes horizontaux en cu~vre pénètrent horizontalement
jusqu'au centre des fûts, aux profondeurs de 10, 40 et 59 cm, et permettent














Les fûts, au nombre de 6, sont encastrés dans le sol,
au milieu de la terrasse XIX-C et reposent sur des assises en ciment, per-
mettant de relier, par un tuyau, l'orifice inférieur de chaque fût à un
"jerrican" en plastique, destiné à recueillir les eaux de draînage. Le cô-
té latéral des fûts, d'où sortent les tubes en cuivre, est accessible,
grâce à une tranchée cimentée ayant une profondeur de 1,60 m et une largeur






























)( Engrais( Cailloux Irrigation
minéraux )( Lysimètre )( :-------------:-------------:-------------: Végétation )
• (
N° )
( avec sans avec sans avec sans )
( 1 + fétuque )( + + )
( 2 + + + " )
•
(
3 + + + "
)
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( 4 + + + " )( 5 + + sol nu )( + )








La fétuque (Festuca Arundinacea) a été choisie
de préférence à d'autres plantes et en particulier à la luzerne,
parce qu'elle supporte très bien le calcaire, qu'elle exige beaucoup
d'eau (possibilité d'apporter des doses massives) et queJson système
racinaire restant superficiel, on évite ainsi l'envahissement de tout
le fût par les racines. Un premier semis a été effectué en mai 1970
et la même plante a été maintenue pendant 4 ans. L'arrachage a eu lieu
en mai 1974 et a été suivi d'un deuxième semis.
Enfin un demi-anneau de garde de 32 m2, également
planté de fétuqueJa été aménagé autour des quatre fûts irrigués. Cet
anneau de garde est destiné à limiter l'évapotranspiration dans les
lysimètres et à faire des mesures comparatiyes de gaz carbonique.
L'irrigation a été faite par arrosoir avec l'eau
prélevée dans le réseau de l'O. N. L. et provenant du barrage de
KARAOUN. On trouvera plus loin les. quantités d'eau apportées décades




Les fûts 3 et 4 ont reçu, dès le premier semis,
une fumure min&rale tr~s importante, qui a êtê renouvelêe par la







400 kg de nitrate d'ammoniac 26 0'fO
1 960 kg de superphosphate 46 %
470 kg de chlorure de potassium 48 %
588 kg de nitrate d'ammoniac 26 %
490 kg de sulfate d'ammoniac 21 %
431 kg de superphosphate 46 %
196 kg de sulfate de potassium 46 %
Février 1973 980 kg de phosphate d'ammonium
Avril 1974 490 kr, de sulfate d'ammoniac 21 ?~
•
490 kr; de superphosphate 46 %







Les quantités d'éléments fertilisants, azote, acide










( 1970 250 900 226 )
( 1972 100 198 90 )( )
( 1973 180 450 )
( 1974 100 225 95 )( . )
(




• • • • • •
•
• • • •
Résultats d'analyse des organes aériens de la Fétuque
( Date récolte 14 octobre 1970 5 mai 1971 1er juin 1972 20 mai 1973 )( )
(
N° lysimètre 1 2 3 4 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 )( )
( Poids humide en g. 87 60 234 240 562 568 48 105 283 328 51 124 254 310 )( )
( Poids sec en g. 40 49 93 95 224 225 21 61 150 144 26 71 116 127 )( )




( t.l P ~0.120~0.15~:0.145~0.140: ~0.141:0.144~0.126:0.124~0.096~0.102~0.169:0.191~( Q)CIl
( CIl K 1 .38 ~ 1.89~ 1.50~ 1.46~ 1.15~ 1.04: 0.98: 1.05 : 0.41: 0.42~ 0.71; )( "0 0.82) ex>•.-1
·
-..J
( 0 1.45: 1.14: 0.85:











· 0.05: · 0.03: 0.03: · 0.03~ 0.04: 0.04: 0.04: 0.06: )Na · 0.02: 0.03; 0.02; 0.08)(













Le développement de la fétuque a été satisfaisant
dans les fûts 3 et 4 qui avaient reçu des engrais. Par contre, dam3 les
deux premiers lysimètres, la graminée a présenté, dès le début, un état
déficient et des symptômes très nets de chlorose avec jaunissement
foliaire généralisé.
La pesée des récoltes, humides et sèches, et leurs
analyses chimiques ont permis de préciser l'effet de la fumure minérale
sur la fétuque (Tableau XIV). Grâce à la fumure, la production de four-
rage est non seulement augmentée mais aussi améliorée. Les teneurs en
azote, phosphore et potasse se maintiennent pendant les trois années,
alors que seule la teneur en magnésium a tendance à décroître. Il sem-
ble que la chlorose dont est affectée la fétuque non fertilisée, se tra-
duise par une accumulation de fer total au niveau des tiges et der,
feuilles à certaines époques. Donc, la chlorose calcaire de la fétuque
ne serait pas une simple chlorose ferrique mais reflèterait un certain
nombre de désordres physiologiques.
Il est utile de signaler que le niveau de la terre
dans les fûts a varié très sensiblement pendant les deux premières
années, tout particulièrement dans les fûts 5 et 6. J'en ai tiré les
chiffres suivants, concernant la densité apparente.
TABLEAU XV




( 1 2 3 4 5 6 )( Date )
( )
(
25-01-70. ~: 0.96 1.01 1.00 1.01 0.94 0·95 )( . )..




1.02 1.05 1.07 1.09 1.07 1.05
)
( )
( 20-12-71 1.02 1.09 1.07 1.09 1.06 1.04 )
( 1.02 1.08 1.07 1.12 1.10 1.05 )( 21-07-72 )
<. 21-11-72 1.02 1.04 1.07 1.10 1.08 1.05 )













Ces valeurs calculées pour l'ensemble du profil ne ren-
seignent en rien sur les variations de la compacité aux différentes profondeurs.
On peut néanmoins constater que l'augmentation de la densité est plus importan-
te dans les fûts 5 et 6 ( 0.1) non irrigués et soumis à de longues périodes de
sécheresse que dans les fûts irrigués et particulièrement dans 1, 2 et 3, 4 fai-
sant un peu exception. De plus, les fûts 2, 4 et 5, dont la terre ne contient
plus de cailloux semblent présenter une diminution de la densité au cours de
l'été et une augmentation en hiver. Cela signifierait que, en absence de cail-
lous, le retrait et le gonflement des argiles, accompagnés de variation de la
porosité, s'exprimeraient davantage.
Un phénomène a été en tous cas clairement m1S en évidence
dans tous les fûts : une période de sécheresse de 2 à 3 semaines provoque le
décollement de la terre, là ou elle était en contact avec la paroi, et souvent
un début de fissuration. Pour cette raison, les eaux circulent préférentielle-
ment dans les fissures lors de la reprise des arrosages ou lors du retour des
pluies.
Les quantités d'eau d'irrigation et d'eau de drainage
ont été mesurées journellement. Des échantillons moyens de ces eaux ont été
prélevés et analysés une fois par mois en moyenne. Ont été déterminés sur ces
échantillons : la conductivité, le pH, les matières en suspension, les cations
(Ca++, Mg++, Na++, K+), les anions (C03 ' HC03 ' P04 et à partir de 1974 Cl ,
804 ' N03 ). Les prélèvements et dosages de CO2 ont été effectués chaque mois
par la méthode DRAGER adaptée par BACHELIER (1968). Toutes ces méthodes sont
décrites en annexe II.
Pour l'expression des résultats, aussi bien ceux concer-
nant l'eau que ceux concernant les ions et le gaz carbonique, il est préféra-
ble de se référer, non pas à l'année civile qui ne signifie rien, mais faire
commencer l'année par le mois de novembre, qui coincide généralement avec le
début des pluies. En outre, les déterminations de CO et les dosages des eaux
2
de drainage ayant été effectués le 20 du chaque mois, les bilans mensuels con-
cerneront les périodes allant du 21 du mois au 20 du mois suivant. On trouvera
en annexe l six tableaux (1 par lysimètre) donnant mois par mois, pendant 4 ans,















1- SOLS NUS NON IHHIGUES (LYSHmTREs 5 ET 6)
Entre le 21 octobre 1970 et le 20 octobre 1974, le
drainage a représenté en moyenne 60 % des précipitations. Par conséquent
même si la perméabilité est beaucoup plus importante dans les lysimètres
que dans les sols en place, il faut admettre qu'en sol nu les pertes par
drainage sont considérables. En fait, si on examine année par année le
rapport drainage/précipitation (TABLEAU XVI), on constate que celui-ci
varie de façon ~ès substantielle. Ce rapport n'évoluant pas régulière-
ment entre la première année et la quatrième année, il faut exclure
l'hypothèse que ces variations seraient dues à une évolution du maté-
riau entre sa mise en place et la fin des observations. Il semble
qu'interviennent essentiellement des facteurs climatiques: la pluvio-
métrie totale annuelle, la répartition des pluies et leur intensité.
L'influence de la pluviométrie apparaît nettement lorsque l'on compare
l'année 1972-1973, au cours de laquelle n'est tombée que 509 mm de pluie
(rapport D/P = 0,37) avec les autres années qui, plus pluvieuses, sont
affectées d'un rapport D/P nettement plus élevé.
L'effet de la répartition et de l'intensité des
pluies ressort en particulier de la comparaison entre 1971-1972 et
1973-1974. En 1971-1972, année au cours de laquelle P = 939 mm et
D/P = 0,50, les pluies sont tombées pour un peu plus du tiers (346 mm)
entre le 20 novembre et le 30 décembre, pour Un peu moins du tiers
(287 mm) entre le 15 janvier et le 20 février, le reste s'étalant de
façon assez continue entre le 15 mars et le 10 mai. Au cours de c~tte
année-là, comme on avait pu le constater à partir du diagramme de lA
Figure 8~ les pluies inférieures à 25 mm ont été beaucoup plus nombreu-
ses que les pluies plus intenses. En outre, une sécheresse de trois
semaines a eu lieu en février-mars.
• • • • • • • • • • • •
TABLEAU XVI
Lysimètres bilan annuel de l'eau entre le 20 octobre 1970 et le 20 octobre 1974
(
N° lysimètre 1 2 3 4 5 6
)
( )
..:;j- , ).... C\J l'l\ .... C\J l'l\ ..:;l- .... C\J l'l\ ..:;j- .... C\J l'l\ ..:;j- .... C\J f'/', ..:;j- .... 'C\J f'/', ..:;j-( ANNEE C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- ' C"- C"- C"- )1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 • 1 1 1( 0 .... C\J f'/', 0 .... C\J l'l\ 0 .... C\J f'/', 0 .... C\J f'/', 0 .... C\J f'/', 0 ' .... C\J f'/', )C'-. C"- C"- C"- C"- .C'- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- C"- 'C"- C"- C"-( , ),
)
( DRAINAGE (D) ..:;l- .... .... C\J 0 ..:;l- U'\ co ..:;j- .... (j\ 0 :co co ..:;l- .... U'\ U'\ co U'\ C"- :co C"- C"- )( U'\ C"- \.0 (j\ 0 f'/', (j\ .... , co l""\ 0 l""\ .... l'l\ U'\ C"- , (j\ , \.0 C"- o (j\ • \.0 co \.0 )l'l\ 0 U'\ co ..:;j- 0 U'\ 0 . C\J (j\ U'\ (j\ l'l\ (j\ ..:;j- co '\.0 '..:;j- .... U'\ \.0 '..:;j- .... U'\( en mm . ).-
( .... .... .... .... .... .... .... ),-,
( )
( D ) LO( ..:;l- C\J 0 .... \.0 0 l'l\ co .... U'\ C"- l'l\ C\J U'\ l""\ (j\ C\J 0 U'\ C\J C\J 0 C"- .... ) ~U'\ U'\ ..:;j- U'\ U'\ U'\ ..:;l- U'\ U'\ ..:;l- l""\ U'\ U'\ ..:;j- l'l\ ..:;l- C"- U'\ l""\ C"- C"- U'\ f'/', co( P + l • • • • • • • • • • • • • • • • • 0 • )0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0( )
( )
( EVAPOTRANSP. )( C"- C"- \.0 C\J 0 ..:;l- C\J \.0 C"- C"- co ..:;j- l'l\ 0 l""\ l""\ (j\ ..:;l- .... C"- C"- .... C\J U'\ ):\.0 (j\ C\J C"- U'\ r<\ (j\ ..:;l- l'l\ l""\ C"- l""\ 0 r-,,\ l""\ (j\ \.0 C"- f'/', (j\ \.0 C"- C\J r<\( (p + l D) .... (j\ co co (\J 0 C"- C"- C\J .... co co C\J .... (j\ :co C\J ..:;j- f'/', .... C\J ..:;j- f'/', .... )
( .... .... .... .... .... .... .... )
( )
( ANNEE 70-71 71-72 72-73 73-74 )TABLEAU XVII ( )
Lysimètres quantités annuelles
( PLUIE (p) )( 964 939 509 702 )
et d'irrigation ( en mm )d'eau de pluie
le 20 octobre 1970 et le 20 octobre 1974 ( IRRIGATION CI) )entre ( 1 557 1 129 878 1 062 )
( en mm )













En 1973-1974, bien que la pluviométrie totale ait
été plus faible (p = 702 mm), on constate que le rapport D/P est net-
tement plus grand (0,72). Les premières pluies ont été précoces (début
novembre) mais leur intensité fut très faible jusqu'en janvier. En fait,
près de 80 % des mutes de pluies ont eu lieu pratiquement sans interrup-
tion entre le début de janvier et le 10 avril.
2- SOLS IRRIGUES (LYSIMETRES 1, 2. 3 ET 4)
A)- Quantités d'eau d'irrigation
Comme on peut le constater en consultant le
Tableau XVII, les lysimètres 1, 2, 3, 4 ont reçu des quantités d'eau
considérables et à intervalles très courts (2 ou 3 jours). Plusieurs
raisons à cela :
- il Y avait lieu de se rapprocher d'une irrigation
intensive comme celle de la luzerne (1 000 mm
par an environ), afin que le diagnostic sur
l'évolution du sol soit le plus net possible
- il fallait aussi que le drainage soit suffisant
pour que les mesures de débit et les d~termi-,
nations physico-chimiques soient possibles ;
- il fallait éviter que, par suite d'un de3sé~hement
partiel du sol, des fissures n'apparaissent et
ne perturbent le système, en créant, par exem-
ple, un écoulement préférentiel le long des
parois des lysimètres.
L'arrosage a été particulièrement intense en 1971,
puisque, entre le 1er mai et le 1er septembre de cette année-là, 6 litres
d'eau (23,5 mm) ont été apportés tous les 2 ou 3 j0urs. Il faut attri-
buer à cet excès deau les valeurs élevées de l'évapotranspiration déter-
minées pendant toute cette période. Les années suivantes et plus parti-
culièrement en 1973, l'eau a été apportée avec plus de parcimonie puis-
que l'on s'est généralement contenté d'une dose de 4 litres (15,7 mm)













B)- Efficacité de l'eau d'irrigation
On peut déjà constater, à partir du Tableau XVI,
que le rapport global de l'eau draînée sur l'eau totale apportée est
inférieur pùur les lysimètres irrigués que pour les lysimètres non
irrigués. De plus, ce rapport est plus faible pour les lysimètres irri-
gués ayant reçu des engrais (3, 4) que pour ceux qui n'en ont pas reçus
(1, 2). Mais, pour évaluer l'effet réel de l'irrigation, il faut compa-
rer les eaux de draînage et les eaux d'irrigation pendant la période
d'irrigation. C'est ce que nous avons effectué pour les périodes allant
du·20 avril au 20 octobre.
On constate que le pourcentage d'eau draînée a été
élevé en été 1971 dans tous les fûts (0,34 à 0,39). En 1972 et 1973, il
n'a été respectivement que de 0,24 et 0,30 pour les fûts 3 et 4, ce qui
correspond à une efficacité correcte de l'irrigation. Par contre, pen-
dant ces deux mêmes années, les valeurs de ce rapport ont été toujours
comprises entre 0,35 et 0,40 dans les lysimètres 1 et 2. Il est donc
clair que l'engrais a eu pour effet d'accroître l'efficacité de l'eau
en augmentant comme nous le verrons ci-dessous l'évapotranspiration.
En été 1974, après le deuxième semis de fétuque,
l'efficacité de l'irrigation a ~é à peu près la même que les années
précédèntes puur les lysimètres 3 et 4 (0,23 et 0,21) et elle a été
nettement meilleure pour les lysimètres 1 et 2 (respectivement 0,19 et
0,27). Je pense que, bien qu'il n'y ait jamais eu apport d'engrais dans
1 et 2, mais seulement, comme nous le verrons plus loin, enrichissement
minéral avec les eaux d'irrigation elles-mêmes, les jeunes plantes se
développent correctement dans les deux ou trois premiers mois. Mais,
par la suite, l'excès de calcium et l'insuffisance des éléments nutri-
tifs, provoquent un début de chlorose, le ralentissement très net de la
croissance et, par conséquent, une diminution de l'évapotranspiration.
C)- Evapotranspiration réelle
Si on compare les valeurs de l'évapotranspiration
calculées à LEBAA à partir de nos lysin:ètres (Tableau XVIII) avec les
valeurs de lIE. T. P. à TYR (Tableau I)~ on constate que pour les
• • • • • • • • • • •
TABLEAU XVIII
Evapotranspiration réelle (ETH) en mm mesurée dans les lysimètres entre 1971 et 1974
( 21 avril - 20 mai
( 21 mai 20 juin(
( 21 juin - 20 juil
( 21 juil. - 20 août(
( 21 août - 20 sept
~ 21 sept. - 20 oct.
( 21 oct. - 20 nov.
(
.. . . . )
. . . .
45: 39: 45: 57: 83 89: 89: 86: 71: 73: 73: 69: 80: 72: 78: 75)
~171~184~174~204~117 ~124~146~153~ 51~ 56~ 61~ 58~145~138~145~149~
: 196 :203: 229:220: 1.31 : 132: 162: 163: 121: 116: 127: 148: 172: 161: 166: 179)
~249~253~274~261~132 ~142~160~161~124~122~136~159~171~150~156~175~
:192:170:185:181:136 :140:160:168:132:127:140:168:158:128:145:157)
~129~107~126~107~ 91 : 96~109~117~128~112~133~152~117~110~112~123~
12: 20: 19:196: 33.8: 32: 35: 35: )
)
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années 72, 73 et 74, et pour les lysimètres 3 et 4 dont la végétation
abondante assurait une ouverture à peu près uniforme, les données sont
très voisines pendant toute la saison d'été, sauf peut être en septembre
octobre, mois durant lesquels il semble que l'évapotranspiration soit
légèrement plus forte à LEBAA. Par contre, pour les lysimètres 1 et 2,
on retrouve un comportement identique à celui évoqué à propos de l'ef-
ficacité de l'eau: évapotranspiration très nettement ralentie de la
vieille fétuque en 1972 et 1973, évapotranspiration très intense de la
jeune fétuque en été 1974.
Il est difficile de tirer des résultats de 1971
des renseignements valables, compte-tenu de l'excès d'eau apporté cette
année-là. A l'opposé, les valeurs très faibles observés en mai-juin 73
sont dues à un arrêt de l'irrigation à cette époque.
D'ores et déjà on peut prévoir, à partir des résul-
tats précédents, que l'évapotranspiration aura deux conséquences impor-
tantes sur le déplacement des ions dans les lysimètres :
- D'une part, plus l'évapotranspiration sera élevée,
plus les sels solubles apportés avec l'eau d'irriga-
•
tion seront retenus, soit en étant absorbés par les
végétaux, soit en s'accumulant dans l'ensemble du pro-
fil ;
- D'autre part, cette évapotranspiration exerce sur
l'eau qui se trouve dans la zone d'influence des ra-
cines une force ascendante qui s'oppose à la force de
gravité. Cette force a pour effet de ralentir la cIr-
culation d'une partie de l'eau (l'eau capillaire) dans
le sol et du même coup les sels solubles apportés ou
solubilisés dans la partie supérieure du lysimètre
n'arriveront à la base de ce lysimètre qu'après une














LA COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX
SA VARIATION EN FONCTION DES CONDITIONS EXPERIMENTALES
Les résultats d'analyse des eaux d'irrigation
utilisées dans les lysimètres 1, 2,3, 4, et des eaux de drainage des
6 lysimètres sont rassemblés dans les tableaux de l'annexe I. Il faut
remarquer, avant de passer à leur exploitation systématique, que la
balance ionique s'est avérée satisfaisante, chaque fois qu'elle a pu
être établie. De plus, P. BILLAUX a vérifié en 1974 que la composition
chimique des eaux n'était pas modifiée au cours de leur stockage, aussi
bien en jerricans sur le terrain, qu'en bouteilles de v~rre au labora-
toire, à condition toutefois que ces dernières demeurent bouchées et
pleines. En particulier, il ne semble pas, comme on aurait pu le crain-
.
dre , que le départ inévitable de CO2 dissous, confirmé par l'élévation
du pH de l'eau, entraîne une diminution de la concentration en bicar-
bonates et une précipitation de carbonates de calcium. On a pu égale-
ment constater pendant une période de 13 jours, au cours de laquelle les
analyses ont été effectuées journellement, que les teneurs en ions et
la conductivité électrique étaient relativement constantes. On peut donc
estimer que les résultats obtenus sur des échantillons moyens représen-
tatifs des eaux écoulées pendant des laps de temps voisins de quatre
semaines reflètent assez exactement les phénomènes de dissolution et de
transport dans le sol.
1- COMPOSITION CHIMIQUE DE L'EAU D'IRRIGATION (Figure 12) (page 97)
L'eau d'irrigation qui provient du LITANI s~bit au
/
cours de l'année des variations surtout dues au bicarbonate .·de cal-
cium i ce sel est en effet nettement plus abondant entre janvier et juin
et il diminue progressivement de juillet à novembre.
• • • • • • • • • • •
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On trouvera dans le TABLEAU XIX les teneurs en
éléments dissous au début et à la fin de la période d'irrigation de
1974, époques qui correspondent au maximum et au minimum de concen-
tration de l'eau.
TABLEAU XIX
Composition chimique de l'eau d'irrigation
au début et à la fin de l'été 1974
( )
•
( Date 22-4-1974 26-9-1974 )
(---------------------:---------------:--------------- )
( Conductivité li mhos 438 375 )( )




( ions en solution : mell
·





( Ca++ 3.50 70.1 2.48 49.6 )
( Mg++ 0.74 9.0 0.88 10.5 )
•
( )
( Na+ 0.40 9.2 0.40 9.2 )
( K+ · ).( )
(




( HCO - 3.38 205.9 2.48 148.2 )
( 3 )
C03-- 0.13 3.9(. )
( Cl 0.45 15.9 0.45 15.9 )
• ( S04 0.64 30.7 0.61 29.3 )( )
( NO - 0.25 15.5 0 .. 18 11.2 )
( 3 )
















Si le calcium représente 65 à 75 % de la somme
des cations, il est important de noter la proportion assez élevée de
magnésium (16 a 23 % des cations) dont la teneur demeure tout au long
de l'année de l'ordre de 0,8 me/le Nous verrons plus loin les consé-
quences à long terme sur l'état du sol.
Les anions autres que HC03 - sont en quantités
relativement faibles et sans variations importantes. En 1974, par
exemple, année où la moyenne des concentrations de N03 a été de
13,35 mg/l, l'apport d'élément azote s'est élevé à 3 kg pour 1 000 m3.
Pour une irrigation annuelle de 1 000 mm (10 000 m3), cela représente
une dose de 30 kg à l'hectare. Celle-ci, comme nous l'avons vu plus
haut, est nettement insuffisante pour permettre une croissance nor-
male du végétal, sauf pendant les premiers mois qui suivent le semis.
De plus, une partie de ces nitrates et des autres anions serontentraî-
nés avec les eaux de draînage. L'eau d'irrigation apporte également
avec elle en quantités faibles et constantes des sulfates (0,6 me/l)
et des chlorures (0,4 à 0,5 me/l).
2- COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX DE DRAINAGE DES SOLS NUS
NON IHRIGUES (LYSIMETRES 5 ET 6) pages 100 et 101)
Si les pluies du mois de décembre sont violentes
et arrivent alors que le sol n'est pas encore totalement réhumecté,
les premières eaux qui s'écoulent des lysimètres 5 et 6 sont beaucoup
plus troubles et nettement moins minéralisées que les autres eaux de
drainage. Il semble que l'eau circule préférentiellement dans les
fentes et fissures du sol provoquées par la sécheresse, entraînant
suivant un processus purement mécanique une certaine quantité de par-
ticules calcaires et argileuses.
D'ailleurs, il Y a davantage de matières en sus-
pension dans les eaux d'écoulement du lysimètre 6 (terre avec cail-
loux) que dans celles du lysimètre 5 (terre sans cailloux), ce qui
confirmerait l'influence des cailloux sur la fissuration du sol qui
avait été signalée lors de l'étude micromorphologique du profil LEB 1.
- -
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VARIATIONS DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX DE DRAINAGE
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Mais cet effet est très provisoire et dans les
jours qui suivent, l'eau de dratnage devient limpide. Simultan~ment,
comme on peut le constater sur les figures 13 et 14, leurs teneurs en
calcium et en nitrate prennent des valeurs très élev~es. Ainsi, dans
les premiers écoulements de 72, 73 et 74, elles ont atteint les va-
leurs indiqu~es dans le Tableau XX.
TABLEAU XX
Teneurs en Ca++ et N03- des eaux de draînage
d'un sol nu non irrigu~, au d~but de l'hiver
( )
( Lysimètre 5 Lysimètre 6 )
( ions mell :-------------:-------------)( Ca++ NO - Ca++ N03- )( 3 )
( 7-16 décembre 1971 4.79 3·19 )( )
( 28 janvier 1973 7.96 5.90 5.19 3.02 )
( 22 janvier 1974 5.00 2.10 4.35 2.27 )( )
( )
Par la suite, les teneurs en N03- diminuent plus ou
moins rapidement jusqu'à un minimum qui coIncide avec les dernières
pluies d'avril-mai.
Les déperditions annuelles de nitrates dans les
601s qui, d'une part sont/en absence d'irrigation, soumis'à des alter-
nances d'humectation et de déssèchemment et, d'autre part, ne reçoivent
pas d'engrais azotés, se révèlent très importantes et variables suivant
les conditions climatiques de l'année. En 1973, les deux lysimètres
5 et 6 ont perdu, l'un et l'autre, entre le 20 janvier et le 20 mars,
3,242 g de nitrates, soit 28,7 kg d'azote à l'hectare.
En 1974, pendant approximativement la même période,













Le problème des variations en fonction du temps
de la teneur en nitrate des sols méditerranéens a déjà fait l'objet
d'études en Afrique du Nord (YANKOVITCH - 1933) et dans le sud de la
France (DROUINEAU - 1953). Ce dernier constate dans des parcelles
témoins non fertilisées de la région de GRASSE, que l'azote minéral
très faible pendant tout l'hiver et le début du printemps, croît
ensuite plus ou moins tôt et plus ou moins régulièrement, pour attein-
dre son maximum en août-septembre (70 à 100 kg d'azote à l'hectare)
et décroître rapidement en octobre-novembre, avec les pluies d'automne.
Ces résultats ont été acquis au prix d'un très grand nombre de dosages
qui ont été répétés pendant quatre ans. DROUINEAU les a interprétés
en fonction des conditions climatiques annuelles (alternance d'un été
sec et chaud et d'un hiver humide et frais) de la façon suivante :
- en été, l'azote minéral s'accumule dans le sol,
cette accumulation résultant de la
minéralisation in situ des matières organiques.
- au début de l'hiver, les nitrates sont solubilisés
par les eaux météoriques et entraînés en
pro fondeur.
Nous verrons, dans la troisième partie, quelles
sont les conséquences de ces observations sur la conduite de la ferti-
lisation. La question que l'on peut se poser dès maintenant concerne
le mécanisme de l'accumulation de nitrate dans le sol. Il est très
probable que l'azote se forme au cours de l'été et de l'automne par
minéralisation de l'humine jeune, mise en évidence dans le profil
DAOUDIYE et dont la biodégradation est accélérée par les alternances
de dessication et de réhumectation.
L'importance de l'entraînement des nitrates ne doit
pas fair~ oublier les bicarbonat~s. En effet, les quantités cumulées
de ces derniers anions, exprimées en milliéquivalent, restent, quelles
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Mais comme le montrent les figures 13 et 14, les teneurs en bicarbo-
nates ont plutôt tendance à augmenter à partir du mois de février.
C'est par contre le phénomène inverse pour les ions S04=, Cl-, dont
les teneurs sont deux à trois fois plus fortes dans les premières eaux
de drainage (0,8 me/l) que dans les suivantes (0,3 me/l en moyenne).
Etant donné la proximité de la mer, il y a tout lieu de penser que les
chlorures et sulfates, ainsi que le sodium contenus dans le sol; ont
été apportés par les pluies, chargées d'embruns.
3- COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX DE DRAINAGE DES SOLS IRRIGUES
A)- Sols irrigués non fertilisés (lysimètres 1 et 2)
i
L'examen des différentes courbes des figures 15 et 16
représentant les variations dans le temps de la conductivité,des princi-
paux cations et des principaux anions, révèle que, grosso-modo, les
eaux de draînage présentent les teneurs les plus élevées en ces élé-
ments, à peu près aux mêmes époques, c'est-à-dire en automne de chaque
année. La seule exception qui se manifeste entre novembre 1972 et
février 1973, s'explique par la conjonction de deux événements: l'arrêt
de l'irrigation en octobre et le retard des fortes pluies qui ont pro-
voqué un arrêt total du drainage pendant trois mois (octobre-janvier).
En vérité, d'après les premiers résultats disponibles, le seul élément
qui semble échapper i la règle est l'azote, dont le départ en 1974 a
eu lieu entre juin et septembre, alors que dans les eaux de draînage
de l'automne 1974, comnle dans celles de l'hiver 1973, cet "élément
était presque inexistant (0,54 mg/l). L'ordre d'importance décroissant
des ions, suivant leur teneur, est le suivant Ca++, HC03-, Cl-,
S04=, Na+, Mg++. Le décalage, important en 1973 et 1974, entre les
courbes Ca++ et HC03- s'explique par la présence de chlore et de sul-
fate dans le sol, en particulier au début de la saison des pluies.
Ces deux corps ont pour origine, d'une part, les eaux d'irrigation
qui en contier.nent une certaine quantité, d'autre part, les eaux de
pluie, comme cela a été dit à propos des sols nus non irrigués. Il faut
également noter (voir tableau XXI) que les maxima et minima de Ca++













sont i peu pr~s du m&me ordre de grandeur pour les ann~es 1971 i 1974.
Il Y a des écarts plus importants pour HC03 -.
(Ca++) maximum 3,2 i 3,8 me/l (64 a 76 mg/l)
(Ca++) minimum 1,8 à 2,4 me/l (36 i 48 mg/l)
(HC03-) maximum 2,45' i 3,45 me/l
( IlC03-) minimum 1,6 i 2 me/l
Par contre, en 1970, les résultats (qui ne figurent
pas sur les figures 15 et 16) ont été tr~s différents. Les maxima qui
avaient été enregistrés d~s le mois de juin, atteignaient dans les deux
lysim~tres des valeurs comprises entre 80 et 100 mg/le Comme l'eau d'ir-
rigation n'était pas plus minéralisée cette année-li que les années sui-
vantes, il faut, i notre avis, attribuer cet entraînement accru de cal-
cium à une dissolution plus importante de la calcite du sol, rendue plus
vulnérable par l'émiettement du matériau au moment du remplissage.
La comparaison des eaux de drainage avec l'eau
d'irrigation est instructive. Demaii juillet, la teneur en calcium
est plus élevée dans les secondes que dans les premi~res, la différence
variant entre 10 e~ 20 mg/le Ensuite, la situation s'inverse: (Ca++)
diminue dans l'eau d'irrigation, tandis qu'elle augmente progressivement
dans l'eau de drainage. Nous verrons plus loin quelles conséquences
peuvent en &tre tirées. Le magnésium, par contre est toujours moins
abondant dans les eaux de drainage (0,3 me/l en moyenne) que dans l'eau
d'irrigation (0,8 me/l). Le lessivage ne compense pas l'apport et pro-
duit une lég~re accumulation de cet élément dans le sol. Le potassium
et le phosphore ne sont toujours présents qu'i l'état de traces.
La comparaison entre les figures 15 et 16 donne
une idée de l'influence des cailloux calcaires. Il semble que la pré-
sence de ceux-ci provoque une lég~re diminution des teneurs en calcium






B)- Sols irrigués fertilisés (lysimètres 3 et 4)
Il ressort des courbes r~présentées sur les
figures 17 et 1S+que l'apport d'engrais ne modifie pratiquement pas
le ryLhme saisonnier qui préside aux variations de la composition
chimique des eaux de drainage. A l'exception de l'année 1972-1973 qui
fut, on le sait déji, une année exceptionnelle, la teneur globale en
sels dissous, passe par des maxima en automne et des minima entre
janvier et mai. Par contre, comme on peut en juger i la lecture du
Tableau XXI, l'appo~t d'engrais augmente considérablement les teneurs































































































































































• + : pages 109 et 110
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L'effet est plus net pour le lysim~tre 4 que pour
le lysimètre 3 et correspond à un état plus vigoureux de la fétuque et,
comme nous le verrons plus loin, à un dégngement plus intense du gaz
carbonique. Notons éealement qu'il existe des différences beaucoup plus
grandes entre (Ca++) et (HC03-) dans les lysim~tres 3 et 4, diff&rences
qui sont dues comme BILLAUX l'a constaté en 1974, à l'entraînement
d'une partie des éléments apportés par les engrais. Ce sont, par ordre
d'i~portance : sulfates, chlorures, nitrates. Il est normal, en effet,
que l'azote, dont une partie est assimilée par les plantes, soit moins
facilement entraîné que les autres anions. La déperdition de ni.trate
entre le 26 janvier et le 26 septembr~ est minime dans le ffit 4, mais
atteint 0,541 e, soit 21,2 kg d'azote à l'hectare pour le ffit 3. Par
ailleurs, il ne semble pas, mais cela mériterait confirmation, que le
draînuge de l'automne et de l'hiver exporte beaucoup de nitrates, comme
c'était le cas dans les sols non cultivés et non irrigués. On peut, à
première vue, estimer que les doses d'irrigation employées ( 1 000 mm/an)
permettent une utilisation assez efficace de l'azote, lorsque l'apport
de celui-ci est raisonnable (100 à 150 kg à l'hectare). Les sulfates et
les chlorures, dont le rôle avait déjà été signalé dans les autres lysi-
m~tres, ont une action de dissolution encore plus importante dans les
lysim~tres où ils sont ajoutés sous forme d'engrais. Leurs teneurs dans
les eaux de drainage dépassent fréquemment 1 me)l et atteignent leur
maximum en automne.
Par contre, les phosphates, bien que déversés en
quantités considérables, n'ont été retrouvés qu'en quantités infimes
à la sortie des lysiw~tres. Une faible proportion de ce phosphore étant
assimilée par les plantes (voir tableau XIV), il faut admettre qu'il
s'insolubilise rapidement dans le sol, en réagissant sur le carbonate
de calcium suivant les processus qui ont été démontrés par ARVIEU (1972i.
Une premi~re phase de transformation du phosphate monocalcique en phos-
phate bicalcique avec libération du gaz carbonique, puis une deuxi~me
phase plus longue où le phosphate bicalcique est insolubilisé de façon
irréversible en phosphate tricalcique ou apatite. Le potassium est lui
aussi fixé tr~s rapidement par le complexe absorbant puisque les teneurs
en potassium des eaux de draînage sont toujours très faibles (moins de













EVALUATION DU BILAN DU CALCIUM ET DU MAGNESIUM
AU COURS DES ESSAIS
~ CALCIUM
On pouvait craindre au départ, que l'irrigation des sols
très calcaires avec les eaux du LITANI, dont les teneurs en bicarbonates de cal-
cium ne sont pas négligeables, n'entraîne un enrichissement en calcaire, d'au-
tant plus inquiétant que celui-ci est fin, donc facilement assimilable par les
plantes.En raison de l'importance du problème, on s'est efforcé de faire le bi-
lan de calcium avec le maximum de précision .
On a donc tenu compte, pour évaluer l'importance des ap-
ports, non seulement des eaux d'irrigation, mais également de l'eau de plui~,
dont la teneur en calcium, mesurée par absorption atomique était en mars 1973
de 3,25 ppm et, pour les lysimètres 3 et 4, des superphosphates qui contiennent
18,5 % de calcium. Quant aux exportations, on a ajouté aux pertes par dra~nagE
les prélèvements effectués par la végétation (système racinaire compris). C~s
résultats ont été résumés dans le tableau XXII. Les principales constat~tions
que l'on peut faire, en ce qui concerne le Fétuque et dans les conditions ex-
périences en lysimètres, sont les suivantes:
1- En-dehors du lysimètre 1, dont la végétation est tou-
jours restée très souffreteuse, l'apport de calcium,
essentiellement pendant la saison d'irrigation est
compensée par le départ d'une quantité à peu prés
égale pendant la sa~son pluvieuse.
2- Si, dans les sols irrigués et fertilisés, on ne tient
pas compte du calcium lié aux superphosphates et qui
est en grande partie insolubilisé sous forme d'apatite,
le bilan se traduit par une perte de calcium de 13 à
14 g (soit 1 275 à 1.375 kg de CaC03 à l'hectare).
• •
TABLEAU XXII
• • • • • • • • • •
Bilan du calcium pendant 4 ans (1970-1974) en grammes
( )
( Apports Exportations )
( e _______________________________________________ e ____________________________________ ). . .
(
eaux de eaux de )( Lysimètres Balance )( pluie d'irri- engra~s total drainage récoltes total )
( N° gation )( )
( )
( )
( 2.5 66.8 69.3 53.3 2.90 56.2 + 13. 1 ) ~
( ) ~Lü
( 2 2.5 66.8 69.3 64.7 5.00 69.7 - 0.4 )
( )
( 3 2.5 66.8 13.5 82.8 69.2 12. 1 82.3 + 0.5 )
( )
( 4 2.5 66.8 13.5 82.8 71.6 11.3 82.9 - O. 1 )
( )
( 5 2.5 2.5 27.3 27.3 - 21:.8 )
( )














3- L'exemple du 1ysimètre l, dans lequel les quantités
d'eau d'irrigation 'ont toujours excédé les besoins
de la plante, montre que, dans ce cas, non seulement
il y a gaspillage d'une eau rare, donc coûteuse, mais
également dégradation du sol par accroissement de la
teneur en calcium.
4- Les sols nus non irrigués et non fertilisés perdent
chaque année, essentiellement sous forme de bicarbo-
nates et de nitrates, des quantités importantes de
calcium. La moyenne annuelle pendant les quatre ans
durant lesquels ont été faites les mesures, est com-
prise entre 6,~ g pour le sol épierré et 6,~g g pour
le sol non épierré. Cette perte de calcium représente
environ 0,6 % de la quantité totale de calcium échan-
geable du 1ysimètre.
La quantité de carbonate de calcium dans la terre fine
des 1ysimètres étant de 87,5 kg, on peut estimer à 5 000 ans le temps nécessaire
pour décarbonater totalement un sol nu de 60 cm d'épaisseur, calcaire à 50 %, .
ayant une densité apparente de 1,1 contenant moins de 15 % de cailloux, et qU1
se trouverait dans les mêmes conditions d'évolution que dans les 1ysimètres j
c'est à dire, dans lequel pourraient être tenus pour négligeables: d'une part,
le draînage latéral et, d'autre part, toutes les formes de remaniement, que
celui-ci soit naturel (érosion et co11uvionnement) ou artificiel (terrassement
et labour profond). Dans le Liban Sud, il est rare de trouver toutes ces condi-
tions réunies, surtout si on imagine les modifications qui ont pu intervenir
dans le paysage au cours des derniers millénaires du fait du travail humain. Tout
ce que l'on peut dire, est que les sols bruns calcaires, observés à la surface
du plateau côtier, entre les altitudes 150 et 175 mètres, sont ceux qU1 se rap-
prochent le plus de notre modèle étudié en 1ysimètres. C'est d'ailleurs dans ces
sols (voir profil DAOUDIYE) que la décarbonatation semble atteindre le stade le
plus avancé.
On peut donc affirmer que, si l'introduction de l'irri-
gation dans l'agriculture du Sud Liban n'·entraînera pas une recarbonatation des
sols, par contre, à long terme, le phénomène na~ure1 de décarbonatation pourra
être très fortement ralenti, sinon stoppé •
• • • • • .> • • • • • • •
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Nous avons voulu également savoir à quelle période de
l'année le sol contenait le plus de calcium et à quelle période, au contraire,
"1<
il en contenait le moins. Sur la Figure 19, sont représentées les quantités
cumulées de calcium exportées par les eaux d'irrigation et les quantités cumu-
lées de calcium apportées par drainage dans le lysimètre 2. Dans les autres
lysimètres, les courbes ont la même forme, à des nuances près dues au régime
de drainage. Il se confirme que la courbe des apports est presque toujours
au-dessous de la courbe des exportations. Elle s'en rapproche et parfois même
la croise (1972) à partir de septembre et jusqu'en décembre. L'automne est
donc bien la saison la plus critique pour les végétaux sensibles à l'excès de
calcium et il y aura lieu d'en tenir compte quand on définira les rotations
culturales ou quand on effectuera les travaux du sol pour les cultures arbori-
coles.
2- MAGNESIUM
Sur le même graphique, figurent les courbes d'apports et
d'exportations de magnésium dans le même lysimètre. Nous voyons que, progressi-
vement, le magnésium augmente et, qu'au bout de quatre ans, l'enrichissement
atteint 6,7 g, soit 263 kg de magnésium à l'hectare. Il y a là un phénomène très
intéressant, non seulement du point de vue nutrition, mais aussi du point de vue














CHAPITRE - VIII -
VARIATIONS DE LA TENEUR EN GAZ CARBONIQUE DANS L'ATMOSPHERE DES
LYSIMETRES ET INFLUENCE SUR LA TENEUR EN BICARBONATES DES EAUX DE DRAINAGl
La proportion très importante des bicarbonates
dans les eaux de draînage, laissait supposer que le gaz carbonique
jouait un rôle important dans la dissolution du calcaire. C'est
pourquoi, des mesures de la teneur en CO2 , ont été effectuées systéma-
tiquement à l'intérieur des lysimètres depuis le 20 décembre 70.
1- VARIATIONS SAISONNIERES DU CO~ DANS LE SOL NU NON IHRIGUE.
(LYSIMETRES 5 ET 6)
En dépit de l'absence de végétation, une activité
biologique se manifeste dans le sol, non seulement au printemps, mais
même pendant une partie de la saison sèche. Dans le sol épierré
(lysimètre 5), après une longue période (juillet-janvier) où elle ne
dépasse pas la teneur de l'air libre (0.03 ~), la quantiti de 002
commence â augmenter en février, atteint son maximum en avril (0.20 %),
redécroît en mai (0.15 %) et remonte en juillet (0.35 % en 1974).
Dans le sol contenant encore 15 % de cailloux,
les variations se font au même moment mais sont beaucoup moins inten-
ses. La présence de cailloux, comme nous le verrons pour les autres













L'augmentation de la teneur en C02 au printemps,
survient en même temps que l'accroissement des bicarbonates dans les
eaux de drainage. Par contre, le dégagement de C02 en juin, alors que
le sol est en voie de desséchement, ne peut avoir aucun effet sur la
dissolution.
2- VARIATIONS SAISONNIERES DU C02 DANS UN SOL CULTIVE ET IRRIGUE
Plusieurs constations s'imposent lorsqu'on
+ ,
observe, sur les Figures 20 et 21, les courbes representant les
variations de la teneur en C02 dans les lysimètres 1, 2, 3 & 4.
1- En général, la teneur en COZ croit avec la
profondeur, quelle que soit la saison. Les
différences sont d'autant plus importantes
que l'air est plus riche en CO 2 , comme on peut
le voir dans les lysimètres ayant reçu des
engrais (3 et 4).
2- A une époque donnée et à une profondeur don-
née, la teneur en C02 est toujours plus éle-
vée dans les lysimètres 3 et 4 que dans les
lysimètres 1 et 2. Si le dégagement de C02
par réaction des phosphates monocalciques sur
le calcaire n'est pas à exclure, après épan-
dage d'engrais phosphatés, d'une façon géné-
rale, cette augmentation est le résultat d'une
activité racinaire plus intense, la végétation
étant nettement plus vigoureuse dans ces
lysimètres.
3- Aux profondeurs de 40 et 59 cm, la teneur ~n
C02 présente incontestablement des variations
saisonnières qui, grosso-modo, se font dans le
même sens que la température de l'air, relevée
au moment des prélèvements. C'est ainsi que les
• • • • • • • • • • • •
JFMA"1JJASOND
... :~










.' ~ 'r"': ~.J----'-L_......:w::._.:...-~r...c.....---':'';';''':'_:'''''''':'''-=--.
:-J 0'
• • • • • • • • • • • •
! ï : :: :
1
1











... . . .. .







· -'--:-"--'-'-+.>.L-+-_~._::_~-_:_"~....::_:_;_i:_:_;:-,-1~_:_~_r_~_::iI----.::....:..,r-:....-~I---..è.\~~.-:~-'-'~_'_~..::~~:....:.:..::~-'~:....·~-_~~-'~~:.:.~_;·~..::~i:....;.:..:i:_'_:~_'_·~+:_~-'~:....:_:_:~...::~"":....- :_'i-:;"':::~_.~_:,--::lr:··--1f--._"~--::_~~_.;....:-~.:.l~c:.:-:;;...::~c:.r'-':~.:.:: ;c:.:::':-~'''':~~''::;~~'-'~'''::;~.:..~~:.:.r:.:~~.:..~·~:-:-~-;.,::;_8c:.:~_,_;:.:.:~.:.i::..:.:~_;.:.r:..:.:-_~;..;:_.!_~:.:..!~..:."-:.::~.:...;:..,.!"-:::.:..\~.:.j--:.:...r~..:.; ":..:.;:.:.,1;.:..::..;.':..:.~:.:..::..;.'.!...~:_:+_;--_'"_:....::~_·...;;ic:.i,-:· .:
Vl : , .
· .,.....
-j--'. ro-'--._ .
. : .. ~:
.:"<:t' l::;
...:-.-..~---:~ v:':'
--:-f= Cl: 0 A
4J >: ..
~ ~ •.1C._._: :.
· V;--: 0:2
~ ..






minima sont enregistrés au cours des mois de
décembre, janvier et février, qui sont les mois
les plus froids de l'année. Les maxima sont trèG
souvent observés en septembre, mais il n'est pas
rare qu'un pic soit enregistré en juin, lequel
est suivi en juillet d'une petite rémission. Il
est vraisemblable qu'un arrêt prolongé ou une
insuffisance de l'arrosage entraîne une réduc-
tion sensible du dégagement de C02· Le même effet
est obtenu lorsque l'on procède à la coupe de
•
l'herbe (ainsi en juin 72 et juin 73 dans les
lysimètres 3 et 4). Quoi qu'il en soit, la te-
neur en C02peut atteindre dans ces fûts irrigués
des valeurs assez élevées 0,4 nI à 0,5 01 lors-N 10
•







qu'il y en a eu. Il ne faut donc pas s'étonner
de trouver dans les eaux de drainage des lysi-
mètres en question des quantités très élevées
de bicarbonates. Enfin, il faut noter que, de mai
à septembre, les teneurs en C02 à 40 et 59 cm:
'sont toujours plus élevées dans les lysi.mètres 2
et 4, contenant de la terre sans cailloux que danf
les lysimètres 1 et 3 dont la terre n'a pas été
épierrée. La quantité de CO2 étant à peu près la
même dans la partie supérieure, où le système
racinaire est le plus dense, il semble que Je
gaz diffuse mieux vers l'extérieur lorsqu'il y
a des cailloux.
4- de décembre 70 (fétuque de 8 mois) à avril 74
(fétuque de 4 ans), on assiste d'année en année,
à une diminution de la teneur en CO2 du s~l,
dans les quatre lysimètres, qui doit être mise













3- RELATIONS ENTRE LA TENEUR Et~ C02 DE L' ATHOSPHERE DES LYSIMETRES ET LA
CONCENTRATION EN BICARBONATES DE CALCIUM DES EAUX DE DRAINAGE
Le gaz carbonique étant l'agent le plus important
de la dissolution de la calcite, il était intéressant de comparer sa
teneur (c021 dans l'atmosphère des lysimètres avec les concentrations
en bicarbonates [HC03~) des eaux de drainage. Si on superpose les
courbes représentant les variations dans le temps de HC03- des eaux de
drainage et les courbes d'évolution de [Co21dans les mêmes lysimètres
( i 22 )+, t t ' , lIt t 1 df gure on cons a e un leger deca age dans e emps en re es eux
séries de variables.
Dans les lysimètres irrigués, les maxima de COZ
sont généralement observés en août et septembre, plus exceptionnellement
en juillet (année 1974), alors que les maxima de HC03- apparaissent
un à deux mois plus tard en octobre-novembre. Ce délai est tout-à-fait
normal i c'est au contraire la concomitance qui eut é~é étonnante.
En revanche, dans les lysimètres non irrigués,
HC03- atteint son maximum généralement en mars, donc bien avant le CO 2 ,
dont la teneur la plus élevée est notée entre avril et juin • En fait, à
partir du 15 mai, le gaz carbonique, qui résulte d'une activité bio-
logique importante, du fait de la chaleur et de la présence d'une
certaine humidité dans le sol, n'a aucun effet dissolvant sur la cal-
cite, car la circulation de l'eau est inexistante. Le C02 de février,
mars et .avril, bien qu'en quantité moindre, est certainement plus
"efficace" et c'est lui qu'il faut prendre en compte
A partir des données des lys~~tres, j'ai cherché
à vérifier si les lois théoriques établies'expérimentalement, concer-
nant les équilibres entre les carbonates de calcium, le gaz carbonique
et l'eau, s'appliquaient .également au sol·brun-calcaire de LEBAA. ·Ce-·--
problème ayant été abordé dans une publication récente (GRAS - 1974),
je me contenterai seulement d'une approche très simplifiée.
+ : page 123
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A)- Evaluation de la solubilité théorique de la
calcite
Bien que la solubilité dans l'eau de la calcite
ait déjà depuis longtemps fait l'objet de multiples travaux, aussi
bien de la part des chimistes que des géologues et des biologistes,
le problème est loin d'être résolu de manière satisfaisante. En ef-
fet, les constantes d'équilibres des carbonates de calcium étant très
faibles (entre 10-8 et 10-9 ), des écarts relativement importants ap-
paraissent, non seulement en fonction des techniques expérimentales
mises en oeuvre, mais aussi en fonction du degré de pureté et de la
granulométrie des cristaux ayant servi à la détermination.
Concernant la détermination expérimentale des
courbes de solubilité de la calcite dans l'eau pour des pressions par-
tielles de COZ, comprises entre celles de l'atmosphère (3.10-4 atm.) et
celles rencontrées dans les sols, et dans le domaine de température
situé entre 0 ct 30 oC, je me suis référé aux études effectuées depuis
une quinzaine d'années par Monsieur H. ROQUES (1964 et 197Z) et par
Madame T. STCHOUZKOY-NUXART (1971).
ROQUES avait relevé des diagrammes de solubilité
de la calcite et de l'aragonite dans l'eau pure en présence d'anhy-
dride carbonique à 10 oC et 15 oC. STCHOUZKOY-MUXART a complété le
travail de ROQUES en établissant les courbes pour les températures de
20 OC et 30 oC, et elle a êtabli la loi permettant de calculer les
paramètres des courbes (en fait l'ordonnée à l'origine des droites)
pour des températures voisines et pour un domaine de P COZ comparable.
Il faut, au préalable, souligner que les résultats
obtenus sont sensiblement différents des données habituellement rete-
nues et qui dérivent des travaux de TILLMANS et HEUBLEIN. En particu-
lier, il apparaît qu'à 20 OC et 30 oC, les valeurs des solubilités du
carbonate de calcium à l'équilibre sont nettement plus faibles que
celles considérées jusqu'à présent.
••
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Par exemple, pour un pH de 7.5, les concentrations
en calcium à 20 oC et 30°C sont respectivement les suivantes :
RO(~UES
MUXART
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Les courbes représentant la concentration en cal-
cium de la solution à l'équilibre en fonction de 10 pression pnrtielle
du CO2 sont, conformément aux calculs théoriques, des droites parallè-
les ,d'équation
Log tCa++J = 0,33 Log PC02 + b (1)
b étant un coefficient dont la valeur ne dépend
que de la température ; b varie entre 2,65 à 5° et 2,40 à 30 °
{données ROQUES et MUXART).
On a cherché à exprimer (Ca++) à l'équilibre en
fonction de la teneur en CO2 de l'atmosphère V(C02), la pression baro-
métrique étant en première approximation considérée comme constante et
égale à 1 atmosphèreo
On a la relation PC02 = VC02
100
VC02 étant exprimé en pourcentage
L'équation (1) devient:
Log (Ca++J = 0,33 Log VC02 + b
100
ou



























Pour simplifier les calculs, j'ai utilisé la varia-
à la place de Log VC02. L'équation (2) devient donc
Log [Ca++J = 0,33 (Log 100 VC02 - Log 100)
+ (b - 0,66)
Log (Ca++j = 0,33 Log 100 VC02 + b - 1,32
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Sur la Figure 22~ ont été tracées les droites
représentatives.de la solubilité de ln calcité pour chacune de ces
températures. Ce sont ces droites qui ont été utilisées pour calcu-
ler la concentration en bicarbonate de calcium d'une solution ~queuse
à l'équilibre avec la calcite pure, pour une température et une teneur
en CO2 données du sol •
B)- Comparaison entre les teneurs en bicarbonates
des eaux de draînage et celles d'une solution
aqueuse en équilibre avec la calcite pure dans
des conditions identiques de température et de
pression partielle de C02
Dans le tableau XXIII, figurent, pour les années
1971 à 1974
les teneurs maxima et minima de C02 dans l'atmos-
phère des lysimètres et les températures du sol
















- les maxima et minima des concentrations en bicar-
bonates de calcium exprimés en milligrammes de
calcium par litre, établis à l'aide des droites
de la Figure 23 (page 126).
les valeurs maxima et minima des concentrations
en bicarbonates des eaux de drainage, exprimés
également en milligrammes de calcium par litre
pour les mêmes années.
Dans les lysimètres non irrigués (5 et 6), dans
lesquels on n'a tenu compte que des valeurs maxima, les valeurs minima
du début de l'hiver n'ayant aucune si~nification, on peut constater
que les eaux de drainage, au moment où elles contiennent le plus de
bicarbonates, c'est-à-dire en mars-avril, sont sursaturées par rapport
aux teneurs en C02 qui sont observées à peu près au même moment. Mais
une certaine imprécision existe quant à l'excès de calcium, car les
écarts de température entre le jour et la nuit sont assez importants
jusqu'en mai (en mars, la moyenne des maxima est de 18,4 et la moyen-
ne des minima de 8,3)~ On peut estimer que cet excès est d'environ
;
15 mg/litre de calcium.
Dans les quatre lysimètres irrigués, il est int~­
ressant d'étudier séparément les deux extrêmes. (HC03-) maxi des eaux
de draînage est enregistré généralement en début d'automne avant que
ces eaux n'atteignent le degré de minéralisation le plus élevé. La
sursaturation pur rapport aux quantités de bicarbonates susceptibles
d'être solubilisées en août et septembre lorsque (C02J est maximum,
est très importante dans les lysimètres 3 et 4 où elle dépasse 15 mg/l
de calcium et atteint même, en 1971, 34 mg/le Dans les lysimètres 1 et
2, cette sursaturation est un peu moins élevée : entre 10 et 22 mg/le
En revanche, dans les mêmes lysimètres irrigués,
les teneurs minima en HC03- des eaux de drainage, enregistrées, soit
au printemps, soit au début de l'été, sont très proches des valeurs
••
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théoriques calculées d'après les quantités minima de CO2 déterminées
dans l'atmosphère des lysimètres, généralement au début de l'hiver.
Si on faisait le calcul en se basant sur les teneurs en CO2 des lysi-
mètres durant la même période au cours de laquelle HC03- est minimum
dans les eaux de draînase, on trouverait que celles-ci sont sous-








on aboutit, par ce mode de raisonnement, à la même
par l'étude dU\~ilan du calcium: les eaux de perco-
nettement sursatlrées en automne et elles sont fai-











Quelle interprétation géochimique peut-on donner
des écarts entre les valeurs calculées et mesurées?
Tout d'abord, les sels étrangers dont nous avons
constaté la présence dans les sols, qu'ils soient irrigués ou non
irrigués, ajoutent leurs effets aux bicarbonates pour accrottre la
force ionique. Calculée d'après la loi de LEWIS (1 = '1 E h1l...Z.i..~) ),
celle-ci est toujours relativement faible par rapport à certaines eaux
superficielles ; néanmoins, elle n' est pas négligeable.
Ainsi, en 1974, elle varie entre 0,0046 et 0,0105
dans les eaux de dratnage des lysimètres 2 et 4, l'apport d'engrais
ayant pour effet d'élever cette force ionique beaucoup plus faiblement
qu'on aurait pu le supposer. Il faut ésalement noter que les valeurs
maxima sont atteintes en automne et les valeurs minima à la fin des
pluies. Dans le lysimètre 5, non irrigué, la force ionique est du même
ordre de grandeur, avec un maximum dans les premières eaux qui perco-
lent (1 = 0,009) et ensuite une valeur constamment inférieure à 0,005.
Cette augmentation de la force ionique, par rapport
à une solution ne contenant aucun autre sel ~ue des carbonates, a évi-
demment pour conséquence de diminuer les coefficients individuels,d'ac-













calculés pour Ca++ et HC.03 - à l'aide de l'équation de DEBYE-HUCKEL,
avec les paramètres proposés par GARRELS et CHRIST (1967). On a pu
ainsi constater que les coefficients d'activité ionique, relatifs ù
HC03- étaient toujours compris entre 0,90 et 0,95, de sorte que
l'erreur commise en assimilant concentration et activité de HC03 -
est peu importante. Elle explique néanmoins en partie les différences
entre valeurs mesurées et valeurs théoriques. En revanche, les coef-
ficients d'activité ionique du calcium sont toujours nettement plus
faibles; ils varient entre 0,67 et 0,76. Il en résulte une augmen-
tation assez sensible de la constante de solubilité de la calcite que
l'on peut évaluer à 10-0 ,15.
Une autre explication inspirée des travaux de
GARRELS et de ceux de ROQUES peut égalel;lent être donnée. Elle repose
sur l'action complexante de différents cations qui se traduit par une
augmentation de la solubilité limite du calcium. En particulier,
ROQUES a montré que l'addition en faibles quantitis de MgC12 à un
système C02-H20-CaC03 provoquait des augmentations de la solubilité
limi te de la calcite. Or il a été indiqué plus haut que l'eau ct' irri-
gation enrichissait progressivement le sol en magnésium, ce qui peut
laisser supposer qu'à l'avenir la solubilité de la calcite ira en
augmentant. D'autres ions que le magnésium, susceptibles de conduire
à la formation de complexes existent également à certaines époques
dans les sols de LEBAA : c'est le cas du sodium.
Enfin, on ne peut exclure l'influence de certaines
"impuretés", contenues dans les cristaux de calcite, constituant la
fraction carbonatée du sol. Nous avons déjà signalé la présence possi-
ble de magnésium dans la calcite. D'autres composés, tels que des car-
bonates de fer et de manganèse pourraient très bien être associés à
la calcite et modifier, comme on peut le démontrer à partir des données














4- CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE
A la lumière des résultats obtenus au cours des essa~s
en lysimètres et concernant la migration des ions, nous allons tenter de faire
une première approche des phénomènes qui ont lieu dans le sol calcaire étudié ,avec
et sans irrigation.
1)- Dans le sol nu non irrigué
Il est d'ores-et-déjà possible de rapprocher ces données
des observations micromorphologiques présentées dans la première partie.
- A la fin de l'été, l'altération pelliculaire des cail-
loux calcaires, selon le mécanisme décrit par LAMOUREUX
(1972), a donné naissance à des revêtements de très fins
cristaux de calcite, sur les parois des cavités qui en-
tourent les éléments calcaires grossiers du sol. En même
temps, l'azote s'est accumulé par minéralisation in situ
de la matière organique contenue dans la couche superfi-
cielle du sol (DROUINEAU, 1953). Cet azote fournit une ré-
serve en anions N03~. De plus le sol contient des ions
cl et S04-- amenés par les pluies du printemps précédent
et des ions HC03- qui se sont formés dans le sol également
au printemps, et se sont concentrés au cours de l'été dans
l'eau capillaire non absorbable par les plantes.
- Au début de l'automne, quand les pluies surviennent tous
les anions particpent à la dissolution de la calcite la
plus accessible, en particulier les revêtements situé dans
les cavités les plus grossières. La lixivation des chloru-
res et des sulfates est immédiate. Celle des nitrates se
prolonge généralement jusqu'en janvier~février. A'ce mo-
ment là, la température et l'humidité sont suffisantes
pour permettre le démarrage de l'activité biologique du SL













lution de la calcite suivant les lois du système CaC03-
CO2-H20. Les bicarbonates qui ne sont pas entraînés par
draînage se concentrent par évaporation dans les pores
capillaires les plus fins où ils peuvent précipiter pour
donner naissance à des calcitanes. Mais cette calcitisa-
tion secondaire reste assez limitée et c'est globalement
la décarbonatation qui l'emporte. Ce phénomène est la con-
séquence de l'intensité du draînage liée aux particulari-
tés du climat du Liban Sud.
B)- Dans les sols calcaires irrigués
Dans ces sols ensemencés avec la fétuque, l'activité bio-
logique n'est interrompue que pendant une courte période, entre 'décembre et fé-
vrier.
- Pendant la saison d'irrigation (mai-octobre) elle attein
son maximum et se traduit par un dégagement de CO2 d'autan
plus important que le sol est fertilisé et que la végéta-
tion est abondante. L'évapotranspiration, relativement in-
tense entre juin et septembre, en limitant le draînage,
entraîne une accumulation des sels de calcium, apportés
par les eaux d'irrigation et en premier lieu des bicarbo-
nates. Mais, en même temps, la teneur particulièrement
élevée en CO2 non seulement interdit l'insolubilisation
de ces bicarbonates, mais encore provoque la dissolution
de petites quantités de calcite.
- En automne lorsque l'évapotranspiration diminue et qu'
apparaissent les premières pluies, ce sont des quantités
considérables de sels qui sont entrainées en profondeur.
Contrairement aux sols nus non irrigués, ces sels sont
constitués surtout de bicarbonates, les nitrates étant
nettement moins importants. Cette migration des bicarbona-
tes se poursuit, quoiqu~ avec une intensité moins grande,
pendant tout l'hiver et une partie du printemps.
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Les deux phénomènes d'enrichissement en été et d'ap-
pauvrissement pendant le reste de l'année se compensent et le résultat final
de cette compétition qui se joue ainsi chaque année est à peu près nul, si du
moins les quantités d'eaux d'irrigation sont convenablement. dosées. Il n'y au-
ra donc, semble-t-il, ni recarbonatation importante, ni décarbonatation. En
revanche, la "rétrogradation" des phophates apportés sous forme d'engrais, en-
traîne une augmentation de calcium inclus dans du phosphate tricalcique insolu-
ble ou même dans du carbonate-apatite.
Ainsi sous un même climat et dans une même station, le
sol brun calcaire fonctionne de façon très différente selon qu'il reste nu et
non irrigué ou qu'il est couvert de fétuque et irrigué. Dans le premier cas,
malgré de petites calcitisations locales, la décarbonatation du sol l'emporte
en raison de l'intensité du draînage et de l'intervention de différents anions
(N03--, HC03-, 804 ,cl-) qui provoquent la dissolution de la calcite. Dans la
deuxième situation, une irrigation convenable permet d'équilibrer gains et pertes
en calcium car si d'un côté le sol s'enrichit du bicarbonate de calcium conte-
nu dans l'eau d'irrigation, d'un autre côté cette eau gagne en agressivité au
cours de son trajet à travers le sol par suite d'un accroissement de sa teneur
en CO2 . Cette régIe s'applique, ne l'oublions pas, à une culture irriguée de
fétuque dans un volume de terre restreint, dans lequel certaines propriétés phy-
siques différent de celles du sol en place. En outre dans les lysimètres le phé-
•
nomène de remontées des solutions provenant des couches profondes du sol en pé-




mettant en oeuvre la fétuque et également d'autres cultures, ont été entrepris
afin de vérifier si cette régIe de la compensation entre le calcium apporté
et le calcium entraîné se vérifiait en plein champ. Ce sont les résultats de



























Parallèlement aux expériences en lysimètres
décrites dans la deuxième partie, des essais en parcelles ont été
entrepris dès 1970, afin de tester l'effet du mode d'irrigation et
de l'apport de matière organique: d'une part, sur les rendements
culturaux et, d'autre part, sur le sol lui-même.
Malgré les précautions prises dès le début,
pour que les résultats puissent être interprétés à l'aide des métho-
des statistiques, il est évident que quatra années d'expériences
sont nettement insuffisantes pour que l'on puisse prétendre tirer
dès maintenant des conclusions irréfutables donnant lieu à une
application immédiate.
Je passerai assez rapidement sur la description
du protocole et sur les résultats culturaux obtenus, qui ont déjà
fait l'objet d'une note de P. BILLAUX (décembre 1974), faisant le
point sur ces quatre années d'expériences.(chapitre IX).
J'insisterai surtout, dans le CHAPITRE -X-
sur le dégagement de gaz carbonique dans le sol en place, sous
différentes cultures irriguées et son effet sur le pH du sol, à
la lumière des déterminations effectuées en laboratoires.
Dans le CHAPITRE -XI- , l' évolu tion du sol
sous irrigation sera abordée sous deux angles différents : d'une
part, du point de vue macro et micromprphologique et ensuite, par















EESULTATS CONCERNANT LES RECOLTES
1- DISPOSITIF EXPERIMENTAL
Le dispositif expérimental des deux terrasses cul-
tivées (terrasses XIX A et B) est indiqué sur la figure 24. Il com-
prend 16 parcelles rectangulaires de 40 m2, isolées chacune par une
surface de garde et soumises aux traitements suivants
- 4 parcelles (B1 à B4) en cultures sèches avec
fumier (F) ou sans fumier ;
- 4 parcelles (B5 à BB) irriguées par gravité sup-
portant généralement 2 cultures annuelles. Deux
parcelles avec fumier (F), deux sans fumier.
4 parcelles (A5 à AB) irriguées par aspersion
supportant les mêmes cultures annuelles que
les parcelles précédentes et se subdivisant
de la même façon en deux parcelles avec fumier
et deux parcelles sans fumier.
4 parcelles (A1 à A4) irriguées par aspersion,
mais sur lesquelles trois années de luzerne
alternent avec deux ou trois ans de cultures
annuelles.
. .• -
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La disposition des pa~celles et la répétition
des traitements a été imposée par l'hétérogénéité du sol. En effet,
comme on peut le vérifier sur la carte des sols de la station
(première partie - Figure 9), les essais sont à cheval sur le sol
brun calcaire argileux moyennement profond (série DAOUDIYE) et le
sol dit "intermédiaire". Un certain nombre de caractères du sol
présentent donc des variations importantes
- la profondeur qui passe de 35-50 cm à l'amont
des terrasses à 80-100 cm à partir du
milieu ;
- la teneur en cailloux calcaires qui, dans
l'horizon labouré (25 cm) varie entre
9 et 17 % en poids ;
- la teneur en argile qui augmente de 33 %à
48 %lorsqu'on passe des parcelles A5 et
B5 aux parcelles A8 et B8. Les variations
sont plus faibles dans les autres parcelles.
- la teneur en calcaire actif, qui varie de
façon désordonnée entre 18 %et }O %sur
les deux terrasses.
On a donc adopté une disposition des parcelles,
qui tienne compte de ces variations. Mais, en dépit de ces précau-
tions, une certaine hétérogénéité subsiste à l'intérieur des par-
celles elles-mêmes et nous a contraint à suivre une méthode de
prélèvements permettant une exploitation ~tatistique des résultats
d'analyse. Cette méthode consiste à subdiviser chaque parcelle en
quarante plots de 1 m2, numérotés de 1 à 40 ; cinq plots sont tirés
au sort, à l'aide d'une table de permutation au hasard et c'est à
l'emplacement de ces 5 plots que sont effectués les prélèvements
dans la parcelle. La technique se complique lorsque la culture se
fait sur billon, ce qui est le cas dans les parcelles irriguées
par gravité. Dans chaque plot, sont alors prélevés deux échantillons














La mise au point du système d'irrigation, faite
à l'aide d'un expert de la F. A. O., M. P. BOVEE, a été également
longue et laborieuse. Tout d'abord, les données habituellement uti-
lisées pour calculer l'eau utile (pF 2.5 et pi. 4.2) se sont révélées,
à la suite d'essais à TELL AMARA, en désaccord avec les quantités
d'eau, réellement accessibles aux racines. En effet, dans ces expé-
riences, les plantes commençaient à souffrfr lorsque la tension de
l'eau dans le sol atteint 30 à 50 centibares (pF 2.5 à 2.7). L'eau
disponible correspondrait donc davantage aux pF compris entre 2.0 et
3.0, qu'aux pF supérieures à 3.0.
Nous avons finalement adopté les doses d'eau et
le nombre d'arrosage~ préconisés sur le littoral libanais, par les
bioclimatologistes de 1'1. R. A. L. (SARRAF S. - ABOUKHALED A. - 1971).
Une autre dllficulté s'est présentée à propos de
la distribution de l'eau par aspersion. Sept arroseurs rotatifs moyen-
ne pression, équidistant% de 6 ID ,ont été disposés sur l'axe de
la terrasse A. Mais, compte-tenu de la configuration de la terrasse,
de la faible largeur (~ terrasse comprise entre 12 et 8 m) et
également de l'action fréquente. du vent marin en été, on a pu cons-
tater une très grande· hétérogénéité dans la distribution de l'eau
d'irrigation.
Des mesures effectuées en 1972 avec des boîtes
d'huile ont montré que l'efficacité de cette irrigation par asper-
sion (déterminée par le rapport entre la quantité d'eau en mm, arri-
vant au sol et la quantité d'eau mesurée au compteur) était faible,
puisqu'elle variait entre 0.43 et 0.66 pour la luzerne et entre 0.33
et 0.74 pour les tomates. A la lumière de ces résultats, il nous
semble que le parti pris pour l'aspersion dans cette région acciden-
tée et exposée aux vents de mer est contestable et que l'irrigation








Les engrais minéraux utilisés depuis 1970, à des
doses relativement importantes sont: sulfate et nitrate d'ammoniac,
superphosphate triple, sulfate de potassium et chlorure de potassium.
Le fumier, apporté en 1971-1972, à raison de
50 tonnes à l'hectare, en deux épandages, avait la composition
suivante (en % de matière sèche) :
2- RESULTATS FOURNIS PAR LES RECOLTES ENTRE 1970 ET 1974
Je me contenterai de résumer les résultats
obtenus entre 1970 et 1974. Pour plus de précisions, on pourra
se reporter aux notes de 1'1 • .R. A. L. -section des 50ls- parues
en 1974.
Cultures en sec
On a adopté la rotation traditionnelle dans
le LIBAN-SUD : une année de blé, alternant avec une année de fèves.
Le rendement du blé (variété Mexipak) a été très médiocre (12,9 quin-
taux à l'hectare) avec des écarts importants (cr= 4.59) en fonction
de la pierrosité. Les rendements de fèves sont moyens, mais accep-
tables: 20 quintaux à l'hectare. L'effet résiduel du fumier, deux









Avec une irrigation dépassant 1 000 mm à l'hectare
et par an, d'après le compteur, les rendements ont été très bons
pendant les deux années qui ont suivi celle du semis (juin 1970)
puisqu'ils s'établissent comme suit:
1971 - 107 tonnes de matière verte à l'ha (m-= 16 T) en 6 coupes
1972 - 90,5 tonnes de matière verte à l'ha (wr= 5,5 T) en 7 coupes
Pendant la troisième et dernière annee, la pro-
duction a encore été convenable avec 51,7 tonnes (~= 4.0) à l'ha,
en 5 coupes.
De plus, il s'avère, d'après les analyses foliai-
res, que les teneurs en azote, acide phosphorique et potasse, se sont
maintenues à des valeurs sensiblement constantes et particulièrement
élevées. Rapportée à la matière sèche, la composition de la l~zerne









• Il est vrai que tout au long des trois années de
culture, des quantités importantes d'engrais minéraux ont été répan-
dues sur les parcelles de luzerne. Ainsi, il se confirme que la luzer-
ne est une plante particulièrement bien adaptée aux terrains trè$ cal-
caires. Il en est de même du trèfle (d'Alexandrie) dont les essais à
LEBAA ont donné de bons résultats et d'un certain nombre de plantes
fourragères, appartenant à la famille des graminées (F0stuca arundi-
nacaa - Phalaris Tuberosa et dans une moindre mesure Lolium italicum)
dont le COŒportement en sol très calcaire a fait l'objet, il y a quel-











En 1972, les rendements ont été élevés dans le~
parcelles sur lesquelles un épandage de fumier venait d'être effec-
tué: 51 tonlles â l'hectare avec aspersion; 46 tonnes avec irriga-
tion par gravité.
Par contre, sur les parcelles sans fumier, les
rendements ont été presque deux fois plus faibles (respectivement :
26,7 et 25,0 tonnes).
Apr~s luzerne (en 1974), les rendements sont
moins bons, plus faibles même qu'en 1972, dans les parcelles sans
fumier. Cette année-là, en effet, les tomates ont subi une forte
attaque d'inGectes, malgré les traitements antiparasiLaires.
Po~~es de terre (variété alpha)
Elles n'exigent, lorsqu'elles sont semées suff;-
samment tôt (janvier-février), qu'une irrigation d'appoint en fin .le
croissance (1er mai - 15 juin). Les récoltes, pour la vari~tC alpha ont
ité acceptables. En 1973, elles ont été de 36 tonnes/ha (aspersion. et
de 29 tonnes/ha (gravité) dane les parcelles avec fumier, et de
26 tonnes/ha dans les parcelles sans fumier. L'effet résidue~ du fumier
a été moins marqué en 1974.
Maïs - Grains
Les rendements de la récolte 1973 sont bons
128 quintaux d'épis en moyenne, lorsqu'on irrigue par aspersion
147 quintaux d'épis en moyenne, lorsqu'on irrigue par ~ravité. Si
l'aspersion donne des rendements plus faibles que l'irrigation par
gravité, cela tient au fait que les asperseurs étant assez bas, le
jet est arrêté par les premiers rangs de maïs, tandis que les derniers
rangs reçoivent moins d'eau. L'apport du fumier deux ans auparavan~,












Les rendements de la récolte 1974 sont très
satisfaisants puisque, sur les parcelles sans fumier, ils sont en
moyenne de 441 tonnes de matière verte, lorsqu'on irrigue par gravité
et de 432 tonnes, lorsqu'on irrigue par aspersion. La différence est
due à la même cause que pour le maïs grain. L'effet du fumier apporté
quelque trois mois avant le semis est peu net, probablement parce que
la décomposition était à peine commencée.
Pour toutes ces cultures, aucun signe de chlorose
ou de carence n'a été constaté, même dans les parcelles sans fumier,
où le développement végétatif était beaucoup plus faible que dans les
autres parcelles.
+Les graphiques de la Figure 25 représentent
l'effet du fumier sur les rendements pour les cultures de 1972,
1973, 1974.
Pour chaque culture, le rendement des divers
traitements est comparé en donnant l'indice de base de 100 aux par-
celles sans fumier et irriguées par gravité.
On peut constater que cet effet est très impor-
tant en 1972, sur les cultures de tomates, effectuées quelques mois
après le deuxième épandage de fumier (février 1972) ; il est nette-
ment plus faible en 1973, sur la première culture (pomme de terre)
et il semble disparaître pour la deuxième culture (maïs). En suppo-
sant (ce qui n'est pas certain) que l'effet du fumier sur les diff~­
rentes cultures soit analogue, ces graphiques semblent indiquer que
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Sur la Figure 26, on a compar& les rendements
en t ~'.~ les pnrcelles irrigu&ec par aspersion et les parcelles irri-




On constate de cette façon que ce n'est qu'
apre~ enrichissement du 601 par le fumier, que l'irrigation par
aS}Jel':'3ion prov?que un accroüjsement notable des r&coltes. Encore,





\ L'irrigation par aspersion est donc non seule-
(
ment une technique ~oateuse, car elle provoque, comme nous l'avon&
l
d&jù dit, un import~nt gaspillage de l'eau, mais encore elle n'a
\














ETUDE DU DEGAGEMENT DU GAZ CARBONIQUE
SOUS CULTURE IRRIGUEES
ET DE SON INFLUENCE SUR LES PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES DU SOL
Des sondes en cuivre, identiques à celles uti-
lisées dans les lysimètre~ ont été introduites verticalement dans
le sol, sous différentes cultures irriguées : fétuque (anneau de
garde des lysimètres), luzerne (parcelle A3), cultures annuelles
(parcelles A6, A7, B5, B6). Les prélèvements et dosages de CO2
ont été effectués selon la même méthode, à l'aide du matériel DRAGER.
1- IMPORTANCE DU DEGAGEMENT DE CO? SOUS, CULTURES IRRIGUEES
A)- Sous fétuque
Deux tubes, enfoncés respectivement à 10 et 30 cm
ont été installés dans l'anneau de garde des lysimètres, dont la fétu-
que a reçu les mêmes doses d'engrais et a présenté,le même développe-
ment végétatif que dans les lysimètres 3 et 4.
+
Sur la Figure ,27, sont reportées : d'une part les
quantités d'eau d'irrigation apportées et les températures du sol à
30 cm , d'autre part, les teneurs en C02 de l'atmosphère du sol à
30 cm depuis mai 1971 jusqu'à décembre 1974 (interruption entre
juillet et décembre 1972).
Les teneurs à 10 cm n'excédant pas 0,25 % et va-
riant de la même façon qu'à 30 cm, on n'a pas jugé utile de les repor-
ter sur le graphique.
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La comparaison des teneurs en C02 à 30 cm dans
le sol en place et dans les lysimètres est pleine d'enseignements.
En effet, elle montre que, pour les années 1973 et 1974, au cours
desquelles les quantités totales d'eau d'irrigation ont été à peu
près les mêmes dans les deux situations, l'évolution du CO2 suit
la même loi avec un minimum entre novembre et février et deux pics,
l'un situé, soit en avril, soit en juin, l'autre plus accentué,
apparaissant en août-septembre. Mais les teneurs en CO2 au cours
des étés 1973 et 1974 sont incontestablement supérieures dans les
sols en place (1 %au lieu de 0,55 % et 0,70 %), ce qui laisse
supposer que la diffusion du gaz y est beaucoup plus lente que dans
les lysimètres. La diminution du COZ en mai, juin ou juillet est sans
doute provoquée, comme dans les lysimitres, par la coupe de l'herbe.
Ce qui se passe en 1971 permet de mesurer l'effet de l'assèchement
du sol sur le dégagement de C02. En effet, l'irrigation nettement
insuffisante, cette année-là, puisque les quantités d'eau apportées
mensuellement n'ont pas dépassé 100 mm, a provoqué une diminution
considérable du COZ dans le sol, où les valeurs ont été constamment
inférieures de 50 à 65 % à celles desslysimètres correspondants •
B)- Sous luzerne
Un simple coup d'oeil sur les graphiques de la
+
Figure 26 révèle l'ampleur du phénomène de dégagement de C02' sous
cette culture. La teneur en COZ atteint à 30 et 45 cm,des valeurs
maxima comprises en été, entre 5 et 6 %. Et les valeurs minima,
aux mêmes profondeurs, ne descendent pas en-dessous de 1,6 % au
cours de l'hiver 1971-1972 et de 0,70 % au cours de l'hiver 1972-1973.
A 10 cm, il y a beauooup moins de CO2 puisque les teneurs ne dépasBen~
pas 1 % et celui-ci subit les mêmes variations périodiques avec des
minima en novembre, décembre et janvier et des maxima entre juillet
et septembre. Plusieurs mesures rapprochées, effectuées dans l'inter-
valle d'une semaine qui sépare deux irrigations successives ont permi~
de constater qu'une légère diminution de la teneur en COZ du sol ac-
compagnait la perte d'eau de aàui-ci. En effet, cette teneur est pass
à 30 cm,dè 6,5 % deux jours après l'irrigation, à 6 % après un délai d:
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Les mesures ont été beaucoup moins systématiques
que précédemment. On s'est efforcé néanmoins de déterminer l'influen-
ce du mode d'irrigation et de l'épandage du fumier sur le dégagement
de CO 2 dans le sol. Or, il ressort des données, malheureusement trop
peu nombreuses, présentées dans le TABLEAU XXIV, que ces différentes
techniques n'ont aucune influence sur la teneur en CO 2 • En revanche,
la nature de la plante semble intervenir davantage. Le maïs de l'été
1974 faisait monter le taux de CO 2 en septembre à plus de 6 % à 30 cm
de profondeur, tandis que sous la tomate, en 1973, ce taux de CO 2 , à
la même profondeur, ne dépasse pas 1,2 %. En résumé, le taux d'humi-
dité du sol et la nature de la plante cultivée apparaissent comme
les principaux facteurs du dégagement de CO 2 dans le sol. En parti-
culier, les légumineuses, en raison de l'importance de leur système
racinaire et de l'activité bactérienne qui se développe au niveau
des nodosités, provoquent un enrichissement très important de l'atmos
phère du sol en gaz carbonique. Une partie de ce gaz carbonique dif-
fuse vers l'atmosphère. Cette diffusion est particulièrement active
dans l'horizon supérieur qui est le plus poreux et qui est en con-
tact avec l'atmosphère externe. Par contre, en profondeur, la compa-
cité du sol rendant difficile le renouvellement de l'air, le CO 2 a
tendance à s'accumuler. En conséquence, il m'a paru important d'éva-
luer l'effet de la teneur en CO 2 sur le pH et sur la composition
chimique des solutions du sol.
• • • • • • • • • • • •
TABLEAU XXIV




GRAVITE ; ASPERSION )
·( :---------------------------:---------------------------)
( ; B5; B6; 7 ; 6 )
( PERIODES
·




( 10 30 10 30 10 30 10 30 )( )
(
1972 )( )
( tI2 30 juin 0.33 0.70 0.25 0.62 0.33 0.65 0.25 )
( Pi! 21 juillet 0.30 0.70 0.28 0.78 0.40 0.85 0.30 ) ~E-i
(- ~ 22 août 0.20 0.60 0.22 0.85 0.25 0.85 0.30 0.75 ) U1· 1\)~






( 7 avril 0.10 0.33 0.10 )
( tI2 18 avril 0.12 0.30 0.10 0.30 )r::l Pi!( ~[:1 ~ 15 mai 0.21 0.42 0.10 0.45 ):<:t=l ~( 0 r::l 28 mai 0.15 0.55 0.15 0.44 )
( Po. E-i 11 juin 0.10 0.35 0.09 0.40 )
( )
(






2- ETUDE EXPERIMENTALE DE L'INFLUENCE DE LA PRESSION PARTIELLE DE CO 2
SUR LE pH ET LA TENEUR EN CALCIUM DES SOLUTIONS DU SOL
On peut représenter les différents équilibres exis-
tant dans le sol entre le CO2 et la phase gazeuse, l'eau et les carbo-
nates de calcium solides par le schéma de ROQUES (1962)
•








ROQUES a subdivisé ce schéma en trois chaînes
- la_p~e~i~r~ ~h~î~e correspondant aux échanges
du CO2 à l'interface liquide-gaz
- la_d~u~i~m~ ~h~î~e correspondant aux différents
équilibres simultanés dans la solution
aqueuse ;
- la_t~oisiè~e_chain~ définissant les phénomènes
survenant à l'interface liquide-solide














En fait, dans la nature, les systèmes
COZ - HZO - CaCa, sont rarement en ~quilibre mais en faux bquilibre
et il est difficile,compte-tenu des conditions d'~coulement du liquide
et des phénomènes de diffusion du COZ de savoir s'il y a à un moment
donné dissolution ou précipitation. Par contre, il est plus aisé d'étu-
dier le système à l'équilibre, et de déterminer, alors, la concentra-
tion en ions H+ (ou le pH) et la concentration en ions bicarbonates
(C03H-). C'est dans ce but que je me suis efforcé de mettre au point
une méthode de laboratoire dont je rappelerai seulement le principe
(i. GRAS, 1974).
L'échantillon de sol calcaire et une certaine quanti
té d'eau distillée sont placés dans deux récipients diff~rentsà l'inté-
rieur d'une cuve en P.V.C. d'environ 5 litres (figure 29). Après ferme-
ture complète, on introduit une quantité connue de gaz carbonique et
on maintient le tout à une température et à une pression constantes.
Lorsque l'équilibre entre le COZ gazeux et le COZ dissous dans l'e~u"
à la température de l'expérience est atteint, on mélange l'eau carbo-
natée et l'échantillon de sol et on maintient celui-ci en suspension,
avec un agitateur, manoeuvré de l'extérieur. La mesure du pH est réa-
lisée par introduction d'une électrode combinée dans la suspension.
Le pH décroît assez rapidement et au bout de trois heures environ,
se maintient à une valeur constante qui correspond au pH d'équilibre.
On peut alors prélever la suspension, la filtrer et effectuer les dosa-
ges chimiques, pour déterminer la nature des anions et cations en
solution.
La teneur en COZ de la phase gazeuse est ~gale~ent
déterminée, soit par chromatographie, soit par la technique DRAGER,
soit avec une ~lectrode PCOZ Radiometer (MISEREZ - 1973).
Cette méthode a été appliquée pour établir les
courbes de pH et de concentration en calcium en fonction de PCOZ '





















teneur en ca"'clum solublefig 29:Apparell pour la détermination du pH et de la
d'une suspension de terre calcaire











A)- Variation du pH de la suspension de terre
calcaire en fonction de PCO?
L'effet de la pression partielle de COZ sur le
pH du sol calcaire étudié apparaît sur la Figure 30.(page 157) •
On constate que la courbe obtenue a la même allure
que celles indiquées par WHITNEY & GARNER (1943) et YAALON (1954) •
Il s'agit d'une droite (1), ayant pour équation à 23
pH = 0,67 log PCOZ + 6,06 à z3°C
Elle est très proche de l'équation obtenue par
WHITNEY & GARNER (1943),'pour dix-huit sols calcaires des U. S. A.
pH = 0,65 log PCOZ + 6,00 à 25°C
En revanche, il existe une différence assez nette
(environ 0,1 unité pH) entre nos résultats et ceux que ROQUES (1964)
et Mme MUXART (1967) ont obtenus avec de la calcite pure dont la granulo
métrie était comprise entre 0,25 et 0,5 mm et en mettant en oeuvre un
appareillage différent.
Il est surtout intéressant de noter la chute rapide
du pH pour de faibles augmentations de gaz carbonique, lorsque la
pression partielle est inférieure à 10-z atmosphère.
Or, cette pression est précisément dans le domaine
des teneurs en CO2 que nous avons le plus fréquemment mesurées dans
les sols du LIBAN-SUD. Il en résulte que le pH de 8,47, déterminé au
laboratoire dans une atmosphère contenant environ 0,03 %de COZ eGt
certainement plus élevé que le pH réel des solutions dans un sol
calcaire.
• • • • • • • • • • • •
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Dans quelle mesure la droite (1) que nous avons
obtenue expérimentalement peut être utilisée pour déterminer le
pH réel du sol en place, connaissant la teneur en CO2 de ce sol?
Il n'est pas commode de répondre à cette question,
car les mesures effectuées directement sur le terrain sont toujours
entachées d'erreurs liées à la fois à l'appareil de mesure (pH mètre
à piles) et à la nécessité de délayer le prélèvement de terre dans de
l'eau distillée, ce qui entraîne immédiatement de profonds boulever-
sements dans les équilibres. Une vérification grossière a pû être
réalisée toutefois, en mesurant directement le pH des eaux de draî-
nage de lysimètres installés dans ce type de sol, quelques instants
après leur récupération. Il était de 7,4 pour une teneur de CO2 dans
le lysimètre de 0,5 % et de 7,5 pour une teneur en CO2 de 0,3 %. On
peut donc considérer que le pH obtenu par la technique de la cuve est
très proche de la réalité.
B)- Variation de la concentration en bicarbonates
de calcium des solutions du sol en fonction
Les résultats obtenus dans les essais en lysimètres
m'avaient déjà amené à exprimer un doute quant à la validité des cour-
bes expérimentales, établies une fois pour toutes, en laboratoire, n
partir de la calcite pure, pour évaluer les quantités de carbonates de
calcium dissoutes dans un sol calcaire, sous l'effet du gaz carbonique.
C'est pourquoi, j'ai pensé déterminer les paramètres
~
de la solubilité de la calcite directement sur le sol calcaire de
LEBAA, à l'aide de l'appareil décrit ci-de.ssus et initialement conçu
uniquement pour la détermination du pH.
Malheureusement, le temps m'ayant manqué pour ana-
lyser tous les éléments en solution, répéter les expériences et surtout
faire varier la température qui -ceci est bien connu- est un facteur













obtenus ne concernent que les teneurs en Ca++ et Mg++ mis en solution
i une temp~rature de 23°C, les pressions partielles de CO2 dans les
quatre essais effectués étant les suivantes: 3.10-4 ; 3.2.10-3 ;
6,5.10-3 et 1,18.10-2 atmosphère.
O t t . 30+n peu cons ater, en examinant la F1gure ,que
les points repr~sentatifs sont alignés sur la droite (2) d'équation:
Log [Ca+~J = 0,33 Log PC02 + 2.625
Le pente de cette droite est conforme à celle que
l'on peut calculer théoriquement en faisant intervenir les différents
équilibres du système CaC03 - CO2 - H20, et à celle que les diff~rents
auteurs, tels que ROQUES et MUXART ont pu établir expérimentalement.
Par contre, on peut v~rifier que la droite (3),
représentant la solubilité de la calcite à 23°C de ces derniers auteurs
a une ordonnée à l'origine beaucoup plus faible, la différence étant
de 20 mg/litre de calcium.
Le carbonate de calcium de l'échantillon provenant
du sol de LEBAA serait donc plus soluble que la calcite pure, utilis~e
par les auteurs cités. A titre d'exemple, voici les valeurs comparées
de (Ca++) pour une pression de PC02 = 10-
2 atmosphère, pour une te~pé­
rature voisine de 23°C.
-
Sol calcaire de LEBAA •••••••••••••••••• 92 ~\·~/l
'''û
-
Calcite pure (ROQUES et MUXART) •••••••• 59 mg/l
-
Calcite pure (YAALON) •••••••••••••.•.•• 78 mg/l
Dans le cas de notre matériau calcaire, je pense
que les résultats que j'ai obtenus, même s'ils ne sont que partiels,
constituent une meilleure référence.












En effet, si on reporte sur le graphique de la
+Figure 30 les points représentatifs des teneurs maxima en HC03-'
<exprimées en mg/l de Cw des eaux de draînage des lysimètres, données
qui se trouvent déjà dans les colonnes de gauche du TABLEAU XXIII
(page 128)1, on constate que ces points sont, sur la droite~}/ou l~gè­
rement en-dessous de celle-ci, alors qu'ils sont toujours nettement
au-dessus de la droite (3) ; ce fait avait d'ailleurs été souligné a
propos des expériences en lysimètres. On peut évidemment rétorquer
que, d'une part, la température dans les lysimètres s'est élevée en
été au-dessus de 23°C et que, d'autre part, dans l'expérience de la-
boratoire, d'autres sels que les bicarbonates, ont pu passer dans la
solution.
En ce qui concerne le premier point, une élévation
de température de quelques degrés~centigrades, lorsque celle-ci est
supérieure à 20°C, ne modifie pas d'une façon significative la solu-
bilité de la calcite, comme en témoignent les droites de la Figure 23:+
Par ailleurs, l'hypothèse de la présence de sels
étrangers est peu probable: on a vérifié sur quelques suspensions
soumises aux expériences de dissolution, que les nitrates n'existaient
qu'en quantités infimes (maxiaum : 0,04 meq/l) et il y a tout lieu de
penser, sur la base des données des lysimètres 5 et 6, qu'à l'époque
où les échantillons de terre, ayant servi aux expériences, ont été
prélevés (Février 1970), les teneurs en chlorures et sulfates étaient
très faibles. Pour ces diverses raisons, il est légitime d'utiliser les
chiffres obtenus en laboratoire.
C)- Extrapolation des résultats de laboratoire
aux sols en place
a) validité de l'extrapolation
La question qui se pose est la suivante : peut-on
se servir de la droite (2), obtenue en diluant un échantillon de sol
avec de l'eau distillée ne contenant que du C02 dissous, pour déter-
miner le pH à l'équilibre et la solubilité limite en calcium des solu-
tions d'un sol calcaire, tel que celui de LEBAA, soumis à l'irrigation













On sait déjà qu'il est nécessaire de prendre en
compte l'effet des ions étrangers au système de base (Cl-, 804--'
N03-, Mg~+Na~. Les corrections qui découlent de cette présence sont
- l'augmentation de la solubilité limite en cal-
cium, due à l'accroissement de la force
ionique l, sous l'effet de ces sels
étrangers ;
- l'action des sels homoioniques: l es sels de cal-
cium étrangers augmentent la solubilité li-
mite de la calcite ; les carbonates étrangers
diminuent la concentration limite en calcium.
- l'action complexante de différents cations
(Na+ - Mg++), qui se traduit par une augm~n­
tation de la solubilité limite en calcium.
ROQUES (1972) a étudié l'effet de ces trois fac-
teurs en prenant comme point de départ l'expression du produit de solu-
bilité du carbonate de calcium en fonction des activités
et en transformant cette expression de façon ~
faire intervenir les coefficients individuels d'activités ~ et les
concentrations
équation dans laquelle K2 est la constante d'équi-
libre de la deuxième ionisation de l'acide carbonique. On voit aussi-
tôt que l'on introduit une erreur en posant:
••
- 162 -
De ce fait, la correction à introduire est la suivant.
•




De l'équation (2) ROQUES a en outre tiré une rela-
tion permettant de calculer le pH à saturation. Cette relation est la
suivante :
•









Si maintenant on revient au problème qui est le
nôtre, c'est-à-dire si l'on compare les forces ioniques des solutions
expérimentales, composées uniquement de bicarbonates de calcium, aux
forces ioniques des eaux d'irrigation, et à celles, surtout, des eaux
de drainage des lysimètres, on constate que ces forces ioniques sont
très voisines.
Par exemple, dans le domaine des PC02 compris
entre 3.10-3 atmosphère et 9.10-3 atmosphère, l des solutions expéri-
mentales varie entre 5.10-3 et 0,66.10-3 , alors que,(nous l'avons vu
dans la deuxième parti~~ elle varie dans les eaux de drainage du lysi-
mètre 4 entre 7.10-3 et 10,5.10-3 •
Dans le premier cas, le produit O· Ca++. 't HC03- ,
qui intervient dans la correction de la solubilité, est compris entre
0,66 et 0,70 et, dans le deuxième cas, entre 0,60 et 0,76. Celà tient
essentiellement à la prédominance des ions calcium et bicarbonates dans
les eaux du sol, prédominance qui s'accentue au fur et à mesure que la
teneur en CO2 augmente dans le sol, si, dans le même temps, les autres
ions n'augmentent pas. De même, si on applique les données de ROQUES,
pour la correction du pH, celui-ci n'augmenterait à 25° ~ue de 0,05
unité-pH lorsque l passe de 5.10-3 à 10-2 •














Dans l'équation 0), c'est le terme Log[Ca++]
[HC03J
qui est affecté par la présence de sels étrangers. Or, ce terme dépend
de la proportion relative des anions et des cations étrangers. Si les
premiers l'emportent, il devient supérieur à 1 et le pH diminue, tandis
que la solubilité de la calcite augmente.
Dans le cas contraire, on assiste au phénomène
inverse. Or, nous avons déjà montré que, dans les sols, les anions
étrangers sont toujours plus abondants que les cations.
rapport [Ca++)
~CO-]
qui intervient, on voit qu'il faut que ce rapport soit très élevé pour.
que le pH soit vraiment modifié. Ainsi, dans les eaux de drainage du
lysimètre 4, le rapport est maximum en octobre 1974 (1.59) mais ce1~
n'entraîne une augmentation du pH que de 0,15 unité.
En revanche, nous avons déjà établi que la solubi-
li té de la calcite était nettement plus forte puisque ~ Ca des eaux
des lysimètres atteignait à la même époque 0.67.
ROQUES a ét~bli expérimentalement les corrections
de pH à introduire pour tenir compte de la présence de magnéGium dans
les eaux. Celles-ci sont faibles dans le cas-·des eaux de I.EBAA puiuque
pour les teneurs mesurées et qui sont comprises entre 0,5 et 1 meq/l,











En définitive, par le jeu de ces trois corrections
qui interviennent dans le sens d'un accroissement de pH pour la première
et la dernière, et dans le sens d'une diminution pour l'action des sels
homoioniques, le pH des eaux du sol semble assez proche du pH d'une
solution aqueuse sans sels étrangers. Ainsi, pour les eaux de drainage
du lysimètre 4, l'augmentation du pH aurait été comprise entre 0,05 et
0,15. Les teneurs en bicarbonates ne semblent pas non plus modifiées
de façon substantielle •
b) conséguence pour les sols cultivés
On peut maintenant établir, pour les périodes com-
prises entre mai et octobre, et pour quelques cultures irriguées, les
+
pH et les teneurs en bicarbonates à l'équilibre (TABLEAU XXV). Ces don-
nées font apparaître clairement un phénomène qui est spécifique aux sols
calcaires : certaines propriétés physico-chimiques de ces sols sont sous
l'étroite dépendance de l'activité biologique et tout particulièrement
de l'activité racinaire qui y règne. Elles varient donc avec les cultu-
res qui créent ainsi leur propre environnement physico-chimique.
Le pH est généralement compris entre 7 et 8 et il
est plus élevé à 30-45 cm qu'à 10 cm. Sous luzerne, et sous mais, il
descend même en-dessous de 7.
Nous devons noter que le gaz carbonique à un effet
antagoniste sur le pH et sur la teneur en bicarbonate. Ainsi, sous
luzerne et sous mais, l'acidification va de pair avec un accroissement
considérable de la teneur en bicarbonates de calcium (près de 8 m~q/l).
Ceci a une importance considérable dans la nutrition minérale des végé-
taux. A cet effet, en considérant les végétaux calcicoles et, si on S'l
tient à l'aspect chimique du problème, on est amené à distinguer
- les végétaux neutrophiles, comme la luzerne et le
mais, qui supportent des teneurs en calcium et
en bicarbonates très élevées mais ont besoin
d'un pH voisin de 7, vraisemblablement-pour
absorber une quantité suffisante de fer et de




Valeurs extrêmes du pH
et de la concentration en bicarbonates (meq/l)
sous quelques cultures irriguées entre mai et octobre
• (( PROFONDEUR : pe~ MINIMUM : pe~ MAXIMUM
( :-------------:-------------)
(
· HeO -)pH HeO - . pH( 3 : 3 )
•
( )
( FETUQUE 10 cm· 8.10 2.25 7.80 3.10 )






















10 cm 7.90 2075 7.70 3.46 )
·( (1972)










: 7.60 3.80 )30 7.20 · 3.10( cm )
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les végétaux basophiles (fétuque, tomate) qui,
au contraire, peuvent absorber le fer èt le
manganèse à des pH supérieurs à 7, mais qui,
par contre ne supportent que des teneurs limi-
tées en calcium et en bicarbonates.
On voit également que les variations très impor-
tantes du dégagement de gaz carbonique, en fonction des cultures, ont
des conséquences sur la dissolution du calcaire et donc sur la migra-
tion du calcium vers la profondeur.
D'ores et déjà, on peut prévoir que le bilan du
calcium établi à partir des données des lysimètres, donc, pour des
teneurs en C02 généralement inférieurs à 1 %, ne s'applique pas à des
cultures telles que la luzerne. En ~fet, toutes choses étant égales
par ailleurs (évapotranspiration, irrigation, etc ••• ), les quantités
de carbonates dissous dans les sols calcaires plantés en luzerne
sont certainement beaucoup plus élevées et le bilan doit se solder
par une perte très importante de calcium.
Nous montrerons, plus loin, par l'étude micro-














INFLUENCE DES CULTURES IRRIGUEES
SUR LA DYNAMIQUE DU CALCAIRE
ET LA DIFFERENCIATION DES PROFILS
De nombreuses années d'observations et de mesures sont géné-
ralement nécessaires pour mettre en évidence l'influence des cultures sur l'évolu-
tion du sol. Néanmoins, ayant constaté une certaine convergence entre les premiers
résultats concernant le sol, les rendements des cultures et des données dont il a éœ
fait état précedemment au sujet de la migration des ions, il m'a paru indispensable
d'aborder ce problème et d'esquisser les principales tendances de cette évolution.
En même temps, on montrera tout l'intérêt que présente l'étude micromorphologique
des sols dans ce type de recherches.
1- EVOLUTION MACROMORPHOLOGIQUE ET MICROMORPHOLOGIQUE
Trois profils ont été observés en juillet 1973
- 1 profil sous culture sèche (parcelle B3 avec fumier)
- 1 profil sous fétuque (anneau de garde des lysimètres) ;
- 1 profil sous luzerne.
L'observation macromorphologique de ces 3 profils complétée
par celle de 9 profils effectués par WILLAINE et BILLAUX en novembre 1974, montre
que dans les sols irrigués le deuxième horizon acquiert, entre 25 et 20 cm environ,
une structure presque massive très compacte ; alors que dans les parcelles non
irriguées, elle demeure polyédrique ou cubique moyenne à grossière. Il enrésulte que












Voici comment se présentent les choses pour les trois
profils de 1973.
A) - Cultures non irriguées (blé-fève)
~~h~Ei~~~_i~~~E~~~i~iE~à structure polyédrique moyenne
possède tous les caractères de l'horizon correspondant du profil LEB décrit dans
la première partie et qui n'est autre que le profil sous fétuque. On est frappé,
en particulier, par l'abondance des pores contenant des dépôts de microcristaux
de calcite et que nous considérons comme des calcitanes. Il semble que ceux-ci
soient sensiblement plus nombreux dans la partie supérieure de l'horizon B entre
10 et 20 cm. En revanche, les chambres de cristallisation n'ont pas été mises en
évidence. Ceci donne une indication quant à leur origine récente lorsqu'on les
trouve dans les sols irrigués. Un autre fait retient l'attention la limite
entre les éléments du squelette calcaires et le plasma environnant est parfois
souligné par un fin liseré brun rouge qui peut se prolonger dans le plasma.
Ceci confirmerait la décarbonatationpréférenti e Ile à la surface des débris de
roche qui a été mise également en évidence par microanalyse spectrale (1ère
partie). La même observation a été faite également très localement sur des
morceaux de roche de l'horizon finement structuré qui se trouve à la base du
profil (60-67cm).
Q~~~_!~~~Ei~~~_~~_~~Ef~~~,émiettépar la culture, les
calcitanes disparaissent complètement et les nombreux vides sont envahis par
des petits cristaux provenant des éléments grossiers en voie d'altération.
On observe également des accumulations de matières organiques provenant du
fumier. A la lumière de ce que nous savons déjà, l'on peut donner l'interpré-
tation suivante de ce profil. L~horizon superficiel très poreux est à peu,
près uniformément soumis entre décembre et avril à la décarbonatation par l'ac-
tion des eaux de pluies contenant des ions nitrate, sulfate, chlorure et bicar-
bonate. L'apport de fumier en augmentant les quantités de nitrates libérées en
automne ne peut qu'accélérer le phénomène. Cette décarbonatation s'exerce en
priorité sur les calcitanes, qui ne sont pas protégés par les minéraux argileux,
. ,
mais également sur les revêtements calcitiques résultant de l,'altération pel-











Dans l'horizon intermédiaire beaucoup plus structuré, la
dissolution des carbonates est beaucoup moins intense et elle a lieu essentiel-
lement là où l'eau circule préférentiellement (fissures, pores les plus gros,
zones de contact squelette-matrice). Par contre, à l'intérieur des agrégats,
cette décarbonatation est très faible et, en tout cas, la plupart des calci-
tanes qui se trouvent dans les pores capillaires en sont préservés. Au contraire,
l'eau se réfugiant dans ces pores pendant une partie de l'été -on a effectivement
constaté.qu'en l'absence d'irrigation, l'horizon de surface était responsable
du se lf-mulching- les bicarbonates se concentrent et peuvent d'autant plus
facilement précipiter que les germes y existent déjà.
B) - Fétuque irriguée
~~~~Ei~~~_i~~~E~~~i~iE~à structure polyédrique grossière
du sol sous fétuque a déjà été décrit dans la première partie. J'avais alors
écrit que, parmi les nombreux traits pédologiques, existaient, à côté des cal-
citanes, des chambres de cristallisation. Celles~ci, peu fréquentes, sont
constituées d'une mosa ïque de cristaux de calcite plus grands que ceux des
calcitanes et souvent assemblés autour d'une cavité centrale. Or, dans l'hori-
~~~2~E~E~~~~~1_~~_2~1 (0-7 cm) qui est fragmenté par le chevelu racinaire de la
fétuque, calcitanes et chambres de cristallisation ont totalement disparu.
Les débris de roches calcaires sont disloqués (étant vraisemblablement très
friables, et insuffisament durcis par la résine, ils ont mal résisté lors de
la préparation des lames).
Par contre, les glebules non carbonatés (nodules, veinule~
subsistent, prouvant ainsi leur grande stabilité. En dessous, à la profondeur
d'environ 15 cm, les racines sont moins nombreuses et les agrégats plus gros-
siers contiennent des pores dont certains renferment encore des calcitanes,
lorsque du moins des pores ne sont pas occupés par des racines.
Plus profondément encore, vers 40 cm, le matériau est
beaucoup plus compact et les racines ne prénètrent que par quelques grosses













fluides, eaux et gaz carboniqu~, que s'exerce l'essentiel de la dissolution.
En effet, on n'y observe pas de calcitanes ou ceux-ci sont très discrets. Par
contre, des microcristaux de calcite provenant des horizons supérieurs peuvent
s'accumuler là où leur déplacement est gêné (rétrécissements - coudes).
L'altération des graviers calcaires qui se trouvent sur le trajet de ces fis-
sures est également visible surtout lorsqu'ils sont en contact direct avec une
racine. Les marques de dissolution le long de certaines fissures peuvent encore
exister à 60 cm;mais à cette profondeur ce sont surtout les précipitations des
carbonates qui apparaissent. Je serais enclin à penser que les calcitanes,
les plus nombreux, se sont formés antérieurement à la mise en culture et que
les chambres de cristallisation beaucoup plus rares et dans les cavités plus
grandes, auraient pris naissance après la mise en culture. Quoiqu'il en soit,
on peut tirer de l'étude micromorphologique les indications suivantes, quant à
l'évolution actuelle sou's fétuque au bout de trois ans, d'une irrigation plutôt
inférieure à la moyenne :
la dissolution de la calcite est importante et généra-
lisée dans les horizons supérieurs où les racines sont
nombreuses
en dessous, elle se localise le long des fissures et
en particulier à proximité des racines. A la base du
profil, il y a possibilité de reprécipitation des carbo-
nates .
• C) - Luzerne
L'horizon supérieur (0-15 cm) présente le même aspect
désordonné que sous fétuque. Les éléments du squelette calcaire semblent davan-
tage encore s'altérer sous l'action des racines, et les fissures et cavités
sont envahies par les microcristaux de calcite libérés.
A 30 cm, le matériau est encore fragmenté par de noro~reuses
rac~nes mais en dehors des fissures, la porosité est réduite. Les calcitanes













Le dégagement abondant de gaz carbonique provoque manifestement une dissolution
accélérée de la calcite, dissolution qui s'exerce non seulement le long des
fissures mais aussi, assez profondément, au sein du plasma. Les morceaux de
squelette sont très nettement altérés et libèrent des microcristaux qui sont
entraînés dans les fissures.
A la base du profi1~,(95 cm), le matériau redevient très
finement fragmenté et poreux. Il ne s'agit pas ici les de l'action des racines
mais de l'assemblage d'origine. Outre la grande abondance de quartz, ce qU1
frappe l'observateur à ce niveau, c'est l'intensité de l'altération des morceaux
de roches calcaire. Une partie des cristaux libérés par cette altération s'ac-
cumulent dans les vides où à la surface des agrégats. Mais il n'y a pas de
véritables ca1citanes.
Il est donc incontestable que sous luzerne, la dissolution
de la calcite est fortement augmentée et qu'elle intervient sur toute l'épaisseur
du profil. Ainsi, il a suffi de cultiver de la luzerne pendant trois ans pour
provoquer une accélération de la décarbonatation du sol brun calcaire.
2 - EVOLUTION DE LA MATIERE ORGANIQUE TOTALE
A - Enrichissement en matières organiques provoqué par
l'apport de fumier
Les épandages de fumier ayant eu lieu en février 1971
(25 tonnes/ha) et février 1972 (25 tonnes/ha), le dosage de la matière organique
totale du sol entre 0 et 15 cm de profondeur a été effectué avant et après ces
deux épandages (juin et décembre 1970 - octobre 1972 - novembre 1973 et mai














EVOLUTION DES TENEURS EN MATIERES ORGANIQUES TOTALES DU SOL
AVEC ET SANS APPORT DE FUMIER
( 1970 : 1970 1972 1973 1974 )( )
( DATES DE PRELEVEMENTS juin :dec. oct. nov. mai )
( )
( sans (A6-8) 1.46 : 1.32 1.45 1.80 )( : fumier . )
( ASPERSION )
( avec (A5-7) 1. 48 : 1 .29 2.40 1.88: 1.80 )
( : fumier )
( )
( sans Billon 1.68 1. 62 1.35 )( . fumier )
( IRRIGATION: (B6-8) Raie 1. 68 1.58 )
(- A LA( avec Billon 1.56 2.50
. 1.85: 1. 55 )( RAIE : fumier . )
(
: (B5-7) Raie 1.56 1.80 )~ )).
Il est d'abord nécessaire de préciser que la comparaison
des teneurs en matières organiques, entre les parcelles irriguées par asper-
sion et les parcelles irriguées à la ra~e, est aSSez aléatoire, car dans ce
dernier traitement la confection des ra~es et des billons entraîne, comme le
montrent les résultats de 1972, une répartition très hétérogène de .la mati0re
organique, se traduisant entre autre par une accumulation au niveau des billons.
Cette réserve étant faite, il apparaît que dans les par-
celles irriguées ayant reçu du fumier, les taux de matières organiques, après
une forte augmentation en 1972, ont diminué rapidement en 1973 et 1974, in-













semble plus poussée dans les parcelles irriguées à lamie que dans celles irri-
guées par aspersion. Le même décalage apparaît en 1974 dans les teneurs en
matières organiques des parcelles irriguées n'ayant pas reçu de fumier. En effet,
sous aspers~on, ces teneurs ont légèrement augmenté par rapport à la teneur
initiale tandis que, avec l'irrigation par gravité, elles ont légèrement diminué.
Ce phénomène est peut-être à mettre en relation avec la minéralisation de
l'azote organique dont nous parlerons dans la conclusion. Ces résultats et
l'interprétation que j'en donne, devront être vérifiés dans les années à venir.
B) - Enrichissement en matières organiques provoqué par
la culture de luzerne
La décomposition des rac~nes de luzerne entraîne pendant
la culture elle-même une augmentation variable d'un point à un autre mais
toujours très nette de la teneur en matières organiques. C'est ce que tra-
duisent les chiffres du tableau XXVII.
Les taux de matières organiques du sol après enfouissement
de la luzerne en octobre 1973 ne nous sont pas encore parvenus. Mais il
semble (communication orale de P. BILLAUX) qu'ils ont diminué très rapidement






Augmentation du taux de matière organique totale dans un sol
calcaire irrigué par aspersion sous l'influence de la luzerne
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BILAN DE L'ETUDE DU POINT DE VUE DE L'EVOLUTION DES SOLS CALCAIRES
DERIVES DES CALCAIRES ARGILEUX MOYENNEMENT DURS DU LIBAN SUD
Il importe maintenant de faire la synthèse d'un point de
vue purement pédolo~queJes observations et des résultats des études expérimen-
tales. Celles-ci concernent essentiellement un type de sol bien particulier
le sol brun calcaire dérivé du calèaire argileux moyennement dur et plus ou
moins poreux de l'éocène. Etant donné la similitude, clairement mise en évidencl
dans la première partie, entre ce sol et les sols bruns calcaires issus des
roches carbonatées plus tendres à faciès crayeux du plateau côtier, il est
possible d'étendre une partie au moins des conclusions à l'ensemble des sols
bruns calcaires du LIBAN SUD. L'évolution de ces sols n'est pas tout à fait
la même selon qu'ils sont nus ou couverts d'une végétation naturelle ou bien
qu'ils sont cultivés.
1 - Evolution des sols bruns calcaires nus ou sous végétation naturelle
Cette étude a apporté de nombreux renseignements concernant
les modalités d'évolution de ces sols calcaires sous climat méditerranéen













Elle a m~s en évidence le rôle important de l'altération
pelliculaire. Il semble que ce processus pu~sse se développer dans un sol
calcaire et même très calcaire, à partir d'une roche calcaire contenant une
quantité importance de résidus insolubles (minéraux argileux, silice, oxydes
de fer), dès l'instant que cette roche est suffisamment dure et compacte, et
que le plasma contient des minéraux argileux gonflants. Lorsque la porosité
devient plus élevée, l'altération pelliculaire fait place à l'altération pro-
gressive et profonde. Ainsi, l'altération pelliculaire n'apparaît pas comme
une exclusivité des sols rouges fersiallitiques issus des roches carbonatées
dures.
Cette étude confirme le rôle prépondérant de l'alternance
saisonnière entre hiver humide et frais, et été sec et chaud. Non seulement,
ce rythme cyclique est indispensable pour que l'altération pelliculaire se
produise (LAMOUROUX 1972) mais encore il intervient dans la dissolution des
carbonates. En effet, comme l'ont mis en évidence les essais en lysimètres,
cette dissolution résulte en partie de la formation de nitrates par minéralisa-
tion de l'humine jeune au cours de la saison sèche.
Les expériences en lysimètres sur sols nus ont perm~s de
déterminer et de mesurer les exportations des.principaux ions du sol : ~
calcium est le principal cation exporté ; le magnésium et le sodium sont
entraînés en très faibles quantités ; le potassium est pratiquement absent dans
les eaux de drainage. La nature des anions est variable au cours de la saison
humide. Au début de celle-ci, prédominent les nitrates évoqués précédemment,
mélangés aux bicarbonates, et aussi à des chlorures et sulfates provenant
vraisemblablement des embruns dont la présence a pour origine la proximité de
la mer. A partir de février, seuls subsistent les bicarbonates.
Le bilan des pertes en calcium pendant les essais (4 ans)
révèle une décarbonatation rapide en raison de l'intervention des différents
anions ~numérés précédemment, et de l'intensité du drainage. A partir de ce
bilan, on a pu évaluer à 5000 ans le temps nécessaire à la décarbonatation
complète d'un sol calcaire de 60 cm d'épaisseur contenant 50 % environ de






s'agit seulement d'un ordre de grandeur car on ne tient pas compte dans le
calcul de certains facteurs comme les migrations latérales, les charges solides,
l'érosion, ou encore les variations de lïntensité d'altération au cours des
siècles. Il est néanmoins intéressant de constater que ce chiffre de 5000 ans
est très voisin des valeurs (5000 à 7500 ans) avancées par LAMOUROUX et
établies à partir des charges solides des eaux de ruissellement. On peut en
déduire que les sols bruns calcaires sont des sols très jeunes pouvant évoluer
en plusieurs milliers d'années et)si les conditions ne varient pa, vers un sol
complètement décarbonaté.
L'étude micromorphologique a perm~s de constater que cette
décarbonatation n'était pas homogène sur toute l'épaisseur du profil. La
partie supérieure du sol est évidemment le siège de la décarbonatation la plus
-intense car c'est là que les an~ons prennent naissance (N03 , HC03 ) ou qu'ils
•
-
exercent en prem~er lieu leur action dissolvante (cl , S04 ) . Dans les couches







bonatation s'exerce préférentiellement dans les fissures, et les pores les plus
grossiers et en priorité au détriment des pellicules de calcite qui y sont
particulièrement exposés à la dissolution. En revanche, dans les pores capil-
laires les plus fins,se forment des dépôts de très petits cristaux de calcite
(des calcitanes). Ceux-ci résultent de la concentration et de la reprécipi-
tation des bicarbonates de calcium dans l'eau capillaire, au cours des périodes
de sécheresse.
Enfin, il ressort des études minéralogiques effectuées sur
le sol brun calcaire et sur une rendzine dérivée d'une marne gypseuse de la
même région, que le minéral argileux le plus important dans ces sols calcaires
appartient à la série "Beidellite-nontronite" du groupe des montmorillonites
et que ce minéral est hérité de la roche-mère. On peut également y trouver,
en très faibles quantités, de la kaolinite dont l'origine n'a pu être élucidée.
Il n'est pas inutile de rappeler que le caractère gonflant
de la montmorillonite peut, si le milieu est confiné ou si la topographie est
suffisamment plane, entraîner un ralentissement du dra~nage et une accumulation











Z. Evolution des sols bruns calcaires après mlse en cultures
Les leçons que l'on peut tirer des observations morpholo-
giques et des études expérimentales en lysimètres, en parcelles d'essais et en
laboratoire, quant à l'effet des cultures, de l'irrigation et des fumures sur
le sol calcaire, sont de plusieurs ordres •
Les cultures sèches suivant le système traditionnel ne
modifient pas notablement l'évolution du sol. Par contre, l'introduction de
l'irrigation et des fumures a un effet considérable sur cette évolution •
Tout d'abord, les alternances saisonnières d'humectation
et de dessication disparaissent. Si l'irngation est pratiquée pendant toute la
saison sèche, l'activité biologique n'est interrompue que pendant une courte
durée, entre décembre et février. Cette activité, particulièrement intense au
cours de l'été, se traduit par des dégagements de gaz carbonique nettement plus
importants que dans les sols non cultivés .
L'étude a montré que les teneurs en COZ de l'atmosphère du
sol variaient essentiellement en fonction dela nature des plantes, de la vigueul
de leur développement (lui-même conditionné par l'emploi d'engrais), et du
taux d'humidité du sol. Pour la luzerne et le mais, ces teneurs peuvent at-
teindre 6 %du volume gazeux total, tandis que pour des plantes, comme la
fétuque, la tomate et la pomme de terre, elle ne dépasse pas 1 %.
On a pu en même temps vérifier que la teneur en gaz carboniqu,
jouait un rôle considérable dans l'évolution chimique des sols calcaires.
C'est elle, en effet, qui conditionne le pH et la teneur en bicarbonates des
solutions du sol. Ces deux caractères varient donc avec les cultures qui
créent ainsi leur propre environnement physico-chimique. Ce phénonèneest spé-
cifique des sols calcaires.
On a pu également démontrer, grâce à une méthode expérimental,













calcaire de LEBAA était plus élevée que la solubilité de la calcite pure, telle
qu'elle est généralement admise, &plus conforme aux teneurs de bicarbonates
de calcium des eaux de drainage des lysimètres. On en a déduit que la granu-
lométrie de la calcite et son degré de pureté jouaient un rôle important dans
l'évolution chimique des sols calcaires. Une bonne connaissance des carbonates
de calcium contenus dans un sol calcaire apparaît donc indispensable à une
compréhension des phénomènes de dissolution dont ils sont l'objet.
La fumure intervient aussi directement dans la dissolution
des carbonates de calcium et on retrouve dans leseaux de drainage du calcium
combiné aux ions sulfates chlorures et nitrates.
On a tenté d'évaluer l'effet global de l'irrigation et de
la pluie sur ffiteneur en calcium du sol. Compte-tenu de la composition chi-
mique de l'eau d'irrigation utilisée et de la nature du sol calcaire ," cet
effet diffère en fonction :
- de la quantité totale d'eau d'irrigation et d'eau de pluie
- de la fréquence des" arrosages et des précipitations
- de la nature de la plante qui, par le CO 2 produit, inter-
vient dans la quantité de calcium"dissous et exporté
- des fumures apportées.
Il semble, d'après les observations micromorphologiques,
qu'une irrigation convenable de la fétuque permette d'équilibrer. gains et
pertes en calcium. Dans ce cas, une partie des bicarbonates solubilisés dans
la zone où s'exerce l'activité racinaire, peut reprécipiter en profondeur et
donner naissance à des chambres de cristallisation.
En revanche, sous luzerne, le dégagement de CO 2 est tel
qu'il permet non seulement l'élimination de la totalité du calcium apporté par
les eaux d'irrigation, mais également la dissolution accélérée de la calcite
sur toute l'épaisseur du profil. En définitive, l'équilibre existant dans le sol
entre le calcium livré par l'altération, le calcium apporté par les eaux de
pluie et les eaux d'irrigation et le calcium exporté, dépend non seulement des














PROPOSITIONS POUR UNE MISE EN VALEUR
RATIONNELLE DES SOLS
Sans vouloir anticiper sur les résultats des recherches
qui sont actuellement poursuivies à la station d'essai de LEBAA, et de celles
qui sont projetées en d'autres points du LIBAN-SUD, il me paraît dores-et-
déjà possible de suggérer quelques solutions efficaces pour la mise en valeur
des sols calcaires de cette région. Ces suggestions concernent les systèmes
de culture, les modes d'irrigation et les travaux du sol, qui me semblent les
plus adaptés aux conditions de sol et à la nature des eaux d'irrigation.
1 - CHOIX DU SYSTEME DE CULTURES
La mise en valeur des sols très calcaires se heurte, en
premier lieu, au problème de la chlorose calcaire. Malgré les innombrables
travaux effectués, en particulier en France et aux Etats-Unis, et qui aboutis-
sent à des résultats souvent contradictoires, on ~gnore encore les causes
exactes de cette chlorose. Tout au plus, peut-on affirmer "qu'il s'agit d'une
insuffisance de l'utilisation du fer, provoquée par la réaction de la plante aux
conditions du milieu, lié à des désordres des systèmes enzymatiques" (DROUINEAU
1963). En se plaçant uniquement sous l'angle des conditions du milieu, on admet
volontiers avec DROUINEAU que c'est surtout l'abondance du calcaire très fin
qui conditionne le pouvoir ch10rosant d'un sol et le test de DROUINEAU permet-
tant de déterminer le calcaire dit actif, utilisé depuis très longtemps en













Par contre, les av~s divergent lorsqu'il s'agit d'appré-
c~er les rôles respectifs du pH, des teneurs en calcium et des teneurs en
bicarbonates des solutions du sol. Cela tient sans doute au fait que les
espèces et même les variétés réagissent très différemment à ces divers fac-
teurs, comme nous avons pu le constater à propos de la luzerne et de la
fétuque.
C'est pourquoi, la connaissance de la composition de
l'atmosphère du sol, de sa teneur en gaz carbonique et de l'influence de
celui-ci sur les propriétés physico-chimiques des solutions du sol (pH,
teneurs en calcium, en magnésium et en bicarbonate) pour chaque végétal,
apparaît désormais indispensable à la poursuite des études de physiologie,
concernant par exemple le rôle du système racinaire dans le comportement
des végétaux vis-à-vis de la chlorose. En outre, s~ on dispose actuellement
pour certaines cultures comme la vigne, le soja, le ricin •.. d'informations
relativement précises concernant les variétés les mieux adaptées aux sols
calcaires, par contre, pour des cultures comme l'oranger et le citronnier,
ces informations, si elles existent, n'ont pas encore été prises en compte
pour la création des vergers au LIBAN··SUD. L'extension dans l'arrière-pays
calcaire de l'agrumicu1ture, jusqu'ici localisée dans la plaine littorale,
se fait avec les mêmes variétés. Or, il est indéniable que les conditions
climatiques et les facteurs édaphiques sont très différentes. Il suffit
de se promener dans les plantations nouvellement créées pour constater que
les arbres souffrent de chlorose dès l'âge de 4 ans, même à des altitudes
assez faibles (Insariye : 160 m). Le développement des jeunes plantes est
d'ailleurs souvent facilité par l'apport de fumier dans le trou de plantation.
Mais cette aide est d'autant plus éphémère que la minéralisation du fumier
est accélérée par l'irrigation.
Une autre source d'inquiétude est constituée par la
tendance à l'imperméabilisation des sols bruns calcaires vertiques qui~ à
première vue, du fait de leur profondeur et de leur évolution vers une décar-
bonatation parfois assez poussée, semblent être, de tous les sols calcaires de
la région, ceux qui offrent les meilleures conditions de développement pour
les agrumes. En effet, de nombreuses observations indiquent que la chlorose












fait est souligné par de nombreux chercheurs américains (HAAS 1942, LINDSAY
et THORNE 1954, WALLIKAN 1961), de sorte que, s'il est vrai que dans la plaine
littorale une augmentation très nette des rendements dans les vergers d'agru-
mes a été obtenue par l'abandon des travaux du sol qui endommagaient les
racines et par l'emploi de désherbants chimiques pour la destruction des
mauvaises herbes, il est à crainde que cette technique n'aitdes effets ~nver­
ses si un Jour elle est appliquée sur les sols bruns calcaires. On peut donc
pour l'instant émettre de sérieuses réserves du point de vue technique, quant
aux résultats à attendre du développement généralisé de l'agrimiculture dans
cette région. Tout au plus celle-ci pourrait être introduite sur le plateau
côtier dont l'altitude n'excède pas 180 m, et à la surface duquel les sols
sont moins calcaires et généralement plus profonds.
Ailleurs, il me semble prudent de freiner la tendance des
propriétaires à se lancer dans cette voie.
En revanche, les expériences qu~ sont poursuivies à LEBAA
depuis 5 ans montrent tout le parti que l'on peut tirer des sols calcaires
du LIBAN SUD en développant des cultures fourragères. Dégageons rapidement
les avantages' de ce syst è me de culture:
a) on connaît déjà les espèces fourragères qu~ ont un com-
portement très satisfaisant sur ces sols même lorsqu'ils
sont peu profonds et assez caillouteux : .Festuca arun-
dinacea, Phalaris tuberosa, mais fourrager, sorgho,
pour les graminées, luzerne et trêfle d'Alexandrie pour
les légumineuses.
b)lesystème racinaire abondant de la plupart des plantes
fourragères a une action bénéfique en particulier sur
la division du sol : action superficielle pour les gra-
minées, action plus profonde pour la luzerne. De plus,
les prairies étant temporaires, il est possible d'amélio-
rer par des travaux culturaux l'état physique du sol, et
donc comme nous le verrons plus loin, de favoriser la













c) bien qu'apparemment très fugace, l'action des débris
végétaux (racines et parties aériennes enfouies) peut
accroître les rendements de certaines cultures saison-
nières venant immédiatement après le retournement des
prairies articificelles. Dans le même ordre d'idées,
l'épandage du fumier au moment le plus opportun, c'est-
à-dire avant les cultures qui semblent en tirer le meil-
leur bénéfice (tomates), permettrait de valoriser au
maximum l'irrigation de ces sols calcaires.
d) la luzerne présente en outre l'intérêt d'abaisser cons~­
dérablement le pH du sol grâce au dégagement du gaz car-
bonique par ses rac~nes. On peut envisager d'utiliser
cette prorpiété pour associer à la luzerne des plantes
appartenant au même groupe des"végétaux calcicoles neu-
trophiles", c'est-à-dire qui supportent des teneurs
élevées en bicarbonates de calcium, mais recherchent un
milieu dont le pH est proche de la neutralité. Ceci pour-
rait servir au moins d'hypothèse de travail pour certnins
essais en station (arboriculture par exem~le). Un autre
avantage de la luzerne est évidemment de provoquer une
diminution de la teneur en calcaire actif qui, si elle
n'a pu être mise en évidence après 3 ans de culture autre-
ment que par l'observation microscopique, pourrait être
effective après plusieurs cycles de rotation.
e) la rotation des cultures sur une même parcelle devra éga-
lement être organisée en fonction de leur résistance à la
chlorose, les végétaux les plus sensibles étant cultivés
depréférence au printemps et au début de l'été, époques
au cours desquelles, d'après nos résultats d'essais ~n
lysimètres, les sels de calcium apportés par les eaux
d'irrigation ont été entraînés par les pluies au cours de
l'hiver précédent.
Sans sous-estimer les problèmes techniques, économiques et
humains d'une telle orientation il me semble que l'insertion dela production













de sortir l'agriculture de cette région de son, sous-développement. ~1ais cette
mutation implique évidemment des investissements considérables au niveau de la
recherche, de la vulgarisation et, au moins au début, de l'aiùe financière à
apporter aux agriculteurs eux-mêmes.
Parallèlement à cet effort visant à développer des cultures
exigentes en eau, il est indispensable de maintenir ou d'introduire des cultu-
res adaptées aux sols calcaires et qU1 n'exigent pas d'irrigation ou dont la
production peut être améliorée par une simple irrigation d'appoint. C'est le
casde l'olivier dont les rendements sont considérablement augmentés par quel-
ques arrosages au cours de la saison sèche. C'est aussi le cas de certaines
cultures précoces (pommes de terre, melons) qui ont besoin d'irrigation en fin
de croissance seulement (mai, juin) ou de façon accidentelle lors d'une int~rrup­
tion assez longue des pluies en hiver ou au printemps. On peut d'ailleurs unvi-
sager de coupler l'olivier avec ces cultures précoces, afin de ne pas perdre le
bénéfice de l'accumulation de l'azote minéral dans le sol sous l'effet d'un~
longue période de dessication. En effet DROUINEAU et ses collaborateurs (1953)
ont, au cours de leurs recherches, constaté que cette accummulation d'azote se
produisait surtout entre 0 et 6 cm. Les cultures à enracinement superficiel
ùoivent donc aV01r accès dès les premières pluies à cet azote qui ne coûte
rien, tandis que le reliquat entraîné en profondeur sera à la disposition des
racines d'oliviers après un certain laps de temps.
2 - CHOIX DU MODE D'IRRIGATION
J'ai abordé à plusieurs reprises ce problème, d'une part en
évoquant les difficultés que nous avions rencontrées dans la mise en oeuvr~ d~
l'aspersion, et d'autre part en comparant les rendements de quelques cultures













Les tenants de l'irrigation par aspersion justifient leur
préférence en portant au crédit de ce mode d'irrigation les avantages suivants
- irriguer des terrains dont la topographie interdit l'em-
ploi de tout autre système
- ne nécessiter aucun aménagement préalable du sol (nivelle-
ment, rigoles, canaux) ;
- permettre d'importantes économies d'eau; le coefficient
d'effiéacité étant nettement supérieur à celui de l'irri-
gation de surface ;
- éviter tout phénomène d'érosion notamment dans les sols
légers
- permettre des épandages d'engrais sous forme liquide
- enfin autoriser une lutte efficace contre le gel.
Il faut tout d'abord rappeler que ce dernier avantage ne
peut s'appliquer dans la partie du SUD LIBAN, où les sols sont calcaires, car le
gel y est exceptionnel. Les autres avantages énumérés ne concernent que les
zones ne présentant pas de dénivellations trop importantes et où simultanénlent
la topographie et la structure foncière permettent d'irriguer des parcelles
suffisamment étendues. La carte des ressources en sol de la FAO montre que en
gros, seul le plateau côter (unité cartographique Al) répond à ces conditions.
Partout ailleurs, le relief trop accidenté nécessite l'amé-
nagement de terrasses si étroites (souvent 5 à la mètres de largeur) que
l'efficacité de l'aspersion n'est guère supérieure à celle de l'irrigation de
surface (50 %). si par ailleurs, on examine le problème en fonction de la nature
du sol, l'irrigation de surface est préférable à l'aspersion pour plusieurs
raisons
les sols les plus calcaires sont ceux qu~ contiennent le
moins d'argile et qui ont la structure la plus fragile.
Ils ont donc tendance à se compacter très rapidement en
surface sous l'action des gouttes d'eau au moment de l'ar-
rosage et de la sécheresse entre les arrosages. L'irriga-













- l'aspersion qui humidifie le sol uniformément empêche con-
trairement à l'irrigation de surface, toute formation d'azote
minéral à partir de la matière organique. Ce phénomène a
été observé à ANTIBES par DROUINEAU et ses collaborateurs.
Ils ont observé que, après cultures de ponwes de terre,
maïs et melons irrigués à la raie, le sommet des buttes était
très riche en azote et se comportait comme un sol non irri-
gué; par contre, le fond des rigoles n'en contenait que
des quantités insignifiantes. De même, après des cultures
maraîchères effectuées dans des sols aménagés en planches
étroites avec irrigation par submersion, seules les bordures
de ces planches contenaient en fin culture de l'azote. Bien
que les sols irrigués par aspersion n'aient pas fait l'objet
d'études identiques, on peut penser que l'humectation répétée
de la surface du sol ne permet pas l'accumulation d'azote;
l'intérêt économique de l'agriculteur doit être pris en
compte. Or, d'une part en ce qui concerne les rendements,
l'aspersion, comme je l'ai démontré, n'est pas tellement
compétitive, et d'autre part elle exige un matériel d'autant
plus cher qu'ilestimpotté de l'étranger. Conwe pour tous les·
autres produits finis, le prix de ce matériel a tendance à
croître beaucoup plus vite que celui des produits agricules,
dont dépend le revenu de l'agriculteur, et qui sont vendus
sur place ou dans les pays arabes voisins.
3 - CHOIX DES TECHNIQUES CULTURALES
Aux différents buts qui sont habituellement recherchés
lorsqu'on effectue des travaux de labours, de quasi-labours, ou de sous-solages
(destruction de la végétation adventive, enfouissement et incorporation des
résidus de récolte, accroissement de l'infiltration des pluies, amélioration













éviter la stagnation de l'eau et l'asphyxie des racinés
qui accroîtraient les risques de chlorose ;
- favoriser le plus possible l'évacuation des bicarbonates
de calcium, apportés par les eaux d'irrigation, ou résul-
tant de la dissolution du cal~aire contenu dans le sol sous
l'influence du gaz carbonique.
Les travaux culturaux sont donc d'autant plus indispensables
que les sols calcaires du LIBAN SUD contiennent des minéraux argileux gonflants
de la famille des b~rdellites-nontronitesqui, très rapidement, donnent au sol
une structure en agrégats grossiers et compacts. A défaut d'expériences sur les
bienfaits respectifs des différentes techniques de travail du sol, on se con-
tentera de quelques recommandations suggérées par les résultats des essais en
parcelles et en lysimètres .
Les labours, rendus indispensables par l'abondance des plantes
adventives et par l'enfouissement de la matière organique, doivent être toujours
superficiels (15 à 20 cm) afin d'éviter de mélanger l'horizon supérieur qui est,
nous l'avons vu, la partie du sol où la décarbonatation est la plus intense,
avec les horizons sous-jacents, qui sont plus calcaires. Ces labours, pour l-tre le
plus efficace possible, c'est-à-dire pour briser les mottes finement et de façon
homogène, doivent être exécutés lorsque l'humidité du sol est voisine de la
capacité au champ. En effet, lorsque la terre est sèche, elle devient très dure
et elle le reste jusqu'à ce qu'elle atteigne une teneur en eau proche de la
limite de plasticité.
Pour les sols les plus argileux, les plus compacts et les
plus profonds, (comme les sols gris calcaires sur marne à litde gypse) le sous-













Tou t ce qu ~ vient d'être dit en conclusion de notre
travail pourrait orienter les recherches des prochaines années dans les stations
d'essais aussi bien que dans la "zone pilote" de SAIDA. Mais c'est en prem~er
lieu aux responsables et aux paysans de LIBAN SUD de définir les oc~ntations
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EAUX D'IRRIGATION Résultats d'analyse
Q C ++ ++ + IIC0'l-- - -- N03-- IAnionsPériodes pH
Ca Mg Na Cation cl 504/u 1mm m hos me mg me mg me mg me me mg me me me me
1971
23/4 - 20/5 72 7.8 342 3.00 60 0.63 7.7 0.34 7.8 3.95 3.00 183
21/5 - 20/6 296 7.8 381 2.90 58 0.59 7.2 0.38 8.8 3.90 3.15 192
21/6 - 20/7 283 354 3.20 63 0.53 6.5 0.41 9.5 4.15 2.95 180
21/7 - 31/8 480 7.5 360 3.00 60 0.86 10.5 0.36 8.4 4.25 3.25 198
1/9 - 20/9 172 7.6 365 3.30 66 0.57 6.9 0.39 9.0 4.06 3.30 201
'21/9-20/10 240 306 2.55 51 0.51 6.2 0.39 9.0 3.45 2.50 152
1972
10/5 - 20/5 48 7.9 3RI 3.45 69 0.68 8.3 0.40 9.2 4.55 3.40 207
21/5 - 20/6 208 361 3.15 63 0.90 10.0 0.43 10.0 4.55 3.40 207
21/6 - 20/7 208 7.8 304 2.15 43 0.90 10.0 0.37 8.6 3.95 2.30 140
21/7 - 20/8 208 7.8 315 2.35 47 0.92 11.5 0.41 9.4 3.70 2.60 159
21/8 - 20/9 208 8.3 261 1.40 47 0.88 10.6 0.36 8.4 2.67 1.90 116




15/5 - 20/6 100 3.05 61 0.72 8.7 0.20 :
21/6 - 20/7 180 7.9 380 3.03 61 0.96 11.7 3.40 215 1
21/7 - 20/8 184 7.9 272 2.40 48 0.92 11.2 2.70 172
121/8 - 20/9 224 7.S 248 2.30 46 0.80 9.7 2.50 154
1II /9 - 20/10 ln 7.8 2h2 1 2.40 48 0.30 9.7 2.5 157
121/ 10- ~~O / 11 1~ 7.'1 ""7 2.90 SR 0.80 9.7 3.05 192 1
1974 1
23/1 - 420 3.2~ 61, .4 0.92 Il.2 0.37 E.5 4.51 3.50 213.5 0.37 0.80 4.67
22/1, - 438 3.50 70.0 0.74 9.0 0.40 9.2 4.64 3.88 236.7 0.45 0.64 0.25 4.7~
23/4 - 24/5 141 43B 3.50 70.1 0.85 10.4 0.40 9.2 4.75 3.35 204 0.40 0.62 i 0.25 I,. 6~i
25/5 - 25/6 160 1,35 3.05 61.0 1.1 13.4 0.40 9.2 1,.55 3.20 195.2 0.35 0.68
1
0.25 4.4R
1 2(./6 - 26/7 213 435 3.12 62.4 0.80 9.7 0.38 8.7 4.30 3.30 201.3 0.40 0.70 0.22 4.62
27/7 - 24/8 212 425 3.00 60.0 0.95 11.5 0.3R 8.7 4.30 3.15 192.1 0.50 0.65 !,. )0
25/8 - 26/9 196 375 2.50 49.6 0.R8 10.5 0.40 9.2 3.76 2.48 148.2 0.45 0.61 O.IB 3.RO
27/9 - 24/10 144 355 2.20 44.0 0.95 11.5 2.35 0.45 0.61





LYSlMETRE 1 Résultats d'analyse des eaux de drainage
-_._-- i
++ ++ + - - --
1
:; Q C Ca Mg Na Cations HCO; cl N03 SO~ IAnio,' .
1. Périodes pH /u





j' 1970 - 1971 1,
21/10 - 20/11 58 3.18 63 0.28 3.40 0.54 12.5 4.03
:'02/12 - 05/12 150 424 3.82 76 0.26 3.50 0.49 Il.3 4.59
:,
333 3.03 60 0.22 2.70 0.46 10.7 3.71 2.35 1431,21/12 - 20/01 78
i 3.06 2.10 12821/01 - 20/02 125 7.65 295 2.55 51 0.26 3.20 0.25 9.7
'21/02 - 09/03 100 7.70 252 2.18 43 0.25 3.00 0.42 9.6 2.85 2.05 125
:, 10/03 - 20/03 448 7.50 213 1.94 33 0.19 2.30 2.13
" 21/03 - 20/04 243 7.75 1.83 36 0.11 1.30 0.36 8.4 2.30
,,21/04 - 20/05 40 8.10 268 2.50 50 0.14 1.70 0.43' 10.0 3.07 2.35 143
,21/05 - 20/06 120 286 2.55 51 0.20 2.40 2.40 146
21/06 - 20/07 186 290 2.71 54 0.16 1.90 2.30 140
,
21/07 - 30/08 144 322 2.75 55 0.16 1. 90 0.39 9.0 3.82 2.35 '143
1 1.10 0.45 10.0 3.57 2.40 14601/09 - 20/09 56 7.70 308 3.01 60 0.09
; 26/09 - 20/10 108 302 2.93 58 0.03 0.39 2.45 150
1971 - 1972
. 21/10 - 20/11 83 7.90 317 3.12 62 0.05 0.57 2.90 177
21/11 - 20/12 251 7.80 362 3.13 62 0.28 3.40 .
.
: ~21/12 - 20/01 101 7.80 317 2.94 '55 0.02 0.39
,21/01 - 20/02 134 7.75 299 2.80 56 0.38 4.65 2.90 177
: 21/02 - 20/03 47 7.80 250 2.90 44 0.20 2.52 0.46 10.6 2.86 2.<!. 134
1
" 21/03 - 20/04 76 7.65 242 1.98 39 0.11 1.36 0.46 iO.6 2.55 1.60 • 97
21/04 - 2n/O" 13 7.80 246 2.30 46 0.11 1.25 0.49 11.4 2.92 2.20 139,
,
21/05 - 20/06 88 7.85 277 2.96 59 0.20 2.42 0.49 11.4 3.67 2.20 134
1 21/06 - 20/07 74 8.10 289 2.44 49 0.35 4.26 0.52 12.0 3.33 2.10 128
1
21/07 - 20/08 73 8.10 268 '2.23 45 0.28 3.39 0.48 '1.2 3.01 1.85 113
1
21/08 - 20/0q 69 8.30 273 2.09 42 0.20 2.43 0.48 11.2 2.80 2.00 122
21/09 - 20/10 83 2.91 58 0.24 2.91 0.85 19.5 4.00 2.44 144
.
1972 - 1973
21/12 - 30/12 la 7.45 333 2.53 50 0.34 4.17, 0.62 14.2 3.54 2.45 150
, .
, al/al - 20/01 46 7.80 368 2.17 43 0.25 3.10 1.80 110
, 21/0 1 - 20/02 38 7.85 3.21 64 0.27 3.30 0.51 11.7 3.91 2.10 128 0.84 0.004
21/02 - 20/03 147 8.00 3.32 66 0.24 2.90 4.95 1. fiS 119 1. 20 0.006
al/os - 20/05 13 7.52 3.20 64 0.54 6.50 3.10 '95.
21/05 - 23/05 15 7.75 2.20 44 0.18 2.14 1.80 113 0.22 ,
21/06 - 20/07 56 7.60 2.56 51 0.40 4.86 1.87
,
!, 118
1" 21/07 - 23/08 57 7.74 2.64 52 0.42 5.15 2.25 142
.1
24/08 - 24/09 88 7.80 2.80 56 0.36 . 4.37 2.37 150 i
'15/09 - 24/10 77 7.94 3.14 .62 0.46 5.54 2.85 180
'! 1973 - 1974
25/10 - 21/11 8.11 3.20 64 0.32 3.90 2.90 183
.' 22/11 - 26/12 8.10 3.60 72 0.50 6.03 3.10 195,
, 23/01 - 373 3.16 63 0.22 2.67 0.50 11.5 3.88 2.42 147 0.45 1.19
25/01
-
331 2.88 57 0.26 3.16 0.44 10.1 3.57 2.20 134 0.40 0.03 D.q] 3.~':.
26/oi - 25/02 38 328 2.67 53 0.. 28 3.40 0.45 10./ 3.84 2.82 172 0.38 0.64 3'..
26/02 - 26/03 145 300 2.44 48 0.28 3.40 0.43 10.1 3.15 2.55 156 0.20 0.03 0.45 3 ..>
'. 27/0} - 22/04 75 253 2.03 40 0.22 2.67 0.39 8.9 2.74 2.22 135 0.10 0.03 0.16 2.7
~ 23/04 - 24;05 31 265 2.53 50 0.39 4.74 0.48 11.0 3.40 2.35 143 0.15 0.03 0.37 2 ....




0.63 14.5 3.33 1. 70 leI 0.15 0.10 O.jll 3.c
- - 3."1 26/06 - 26/07 34 394 3.08 61 0.16 2.19 0.61 14.0 3.87 3.05 186 0.25 0.25 0.43
1 27/07 - 24/08 39 38L. 2.80 56 0.54 6.56 0.66 15.2 4.00 2.95 179 0.60 0.08 0.41 4.c.1 -
25/08 - 26/09 49 382 2.80 56 0.54 4.86 0.63 14.5 3.85 2.88 176 0.68 0.04 0.63 4. c .
,1' 27'09 - 24/10 33 432 3.22 64 0.36 4.37 0.51 '1.7 4.09 2.Y5 179 0.75 0.51 4.21
II L ') - "'8' Il 1 , , i.;F. , ~ ~:-4 1.•• 4u 4.86 2.60 158 0.83







































41 21/01 - 20/02
21/02 - 09/03
10/03 - 20/03
; 21/03 - 20/04
; 21/04 - 20/05
41 21/05 - 20/06
21/06 - 20/07



























































































































































































































































































































































































































































































27 /OJ - 22/04
23/04 - 24/05
.. 25/05 - 25/06
26/06 - 26/07
27/07 - 24/08
25 i c8 - 2b/09
,==2=7:::J='J=-=2=!='/=1=(j=l~=I.0=·"::::;.=.i==::.::::l" 1
.;
• LYSlMETRE Résultats d'analyse des eaux de drainage
Ca++ Ng ++ + - cl- - -- AllionsQ C Na Cations He03 N03 S04
Périuues pH /u
mm m hos me mil me mg me mg me me mg me me me me
\570- 1971
!,;0-20/11 67 '. 3.67 73.6 0.41 5.05 0.56 13.0 4.68
~ 12 - 05/12 51· 512 4.99 101.0 0.35 4.28 0.65 15.0 6.01
i, 12 - 20/01 60 440 4.55 91.2 0.30 3.70 0.59 13.7 5.45 4.40 268
~\/01 - 20/02 125 . 7.7 403 3.85 77 .2 0.52 6.30 0.32 12.5 4.69 3.70 225
21/02 .: 09/03 96' 7.8 356 3.49 70.0 0.31 3.80 0.61 14.0 4.41 3.55 216
10/03 - 20/03 40 7.5 300 2.71 54.4 0.47 5.70
21/03 - 20/04 242 7.7, 2.61 52.4 0.27 3.30 0.56 12.8 3.44
21/04,::: 20/05 39 8.3 295 2.63 52.8 0.30 3.60 0.43 10.0 3.36. 2.40 146
21/05:- 20/06 118 7.5 384 3.37 67.6 0.46 5.60 3.60 219
21/06 - 20/07 53 368 3.63 72.8 0.13 1,60 3.60 219
,
21/07i~30/08 IZ4 7.3 ..00 3.79 76.0 0.36 4.40 0.50 Il.5 4.66 3.85 235
01/09;- 20/09 58 7.6 418 4.17 83.6 0.11 1.30 4.00 244
21/09 - 20/10 110 420 4.20 84.4 0.33 4.00 1.33 30.7 5.87 4.15 253
~ ..•
1971 - 1972
21/10 - 20/11 76 7.7 413 4.37 87.6 0.21 2.50 4.40 268
21/11 - 20/12 247 7.8 505 4.45 89.1 0.50 6.10
21/12 :- 20/01
,
101 7.6 393 3.59 71.8 0.25 3.00
21/01 - 20/02 146 7.6 359 3.50 70.1 0.30 3.70 3.40 207
21/02 - 20/03 44. 7.9 349 3.26 65.3 0.30 3.70 0.56 12.8 4.12 3.40 207
2i/03 - 20/04 70 7.7 332 3.31 66.4 0.17 2. JO 0.55 12.6 4.03 3.30 201
21/04,- 20/05 6 7.9 335 3.35 67.2 0.17 2.10 0.60 13 .8 4.13 3.00 183
21/05 - 20/06 59 8.0 334 3.26 65.3 0.21 2.60 0.58 13.4 3.97 3.00 183
? 1/0':> ,- 2()/Q7 42 (\.('1 294 2.1;,3 52.'" 0.20 2.40 0.57 13.7 'l,41 '" 7, 117
21/07 - 20/08 44 8.0 340 2.87 57.6 0.46 5.60 0.56 13.0 4.01 2.80 171
2:/08 - 20109 45 8.0 327 2.76 55.4 0.24 2.90 0.55 12.8 3.57 2.75 168
21/09 - 20/10 64 3.81 76.2 0.36 4.50 0.54 12.4 4.71 3.40 207
'.
1972, - 1973
21/11 -.30/12 5 7.6 595 5.39 108.0 0.56 6.79 3.45 210
01/01 - 20/01 41 7.9 374 3.15. 63.0 0.35 4.26 2.23 136
21/01..- 20/02 39 7.8 3.93 78.7 0.63 7.80 0.68 15.6 4.57 2.50 153 0.68 0.003
21/02 - 20/03 148 7.9 5.20 104.0 0.40 4.86 0.68 15.6 6.30 2.50 153 1.32 0.003
01/05 - 20/05 14 7.6 3.36 67.2 0.48 5.83 2.80 176
21/06 - 20/07 49 7.8 3.80 76.0 0.40 4.86 2.20 139
-2\ iD7 -;l3/08 :45 .. .;..7 ,8 .~ ", 3.60 72.0 0.52 6.31 2.17 137-;'24tO-a:J;4'/~9 ' 80 7.8 3.96 79.2 0.52 6.31 3.45 217
25/09 - 24/10 7·1 8.0 3.88 77 .6 0.28 3.40 2.95 185
1973 .,. 1974
25/10 - 21/11 118 Il.2 4.04 80.8 0.48 5.83 2.77 174
22/11- 26/12 27 8.1 4.16 83.2 0.42 5.15 2.55 142
23/01 165 449 3.72 74.4 0.26 3.16 0.56 12.8 4.54 2.15 131 0.75 4.37
25/01 4~0 3.53 70.6 0.26 3.16 0.55 12.8 4.34 2.15 131 0.55 \,46 4.30
26/01 -25/02 149 425 3.49 69.8 0.32 3.89 0.55 12.8 4.36 2.87 175 0.45 0.04 \,bO 4.75
26/02 - 26/03 127 382 3.12 62.4 0.38 4.62 0.56 12.8 4.06 2.80 170 0.30 0.08 1.40 4.16
27/03 - 22/04 99 354 2.88 57.6 0.30 3.65 0.58 13.3 3.77 2.68 163 0.18 0.16 0.98 4.00
23/04 -24/05 26 400 3.73 74.6 0.40 4.86 0.68 15.6 4.81 2.95 180 0.10 0.82 0.65 4.52
25/e: - 25/06 19 415 3.07 61.4 0.29 3.52 0.76 17.5 4.12 2.65 161 0.30 0.56 0.72 4.23
26/06 :- 26/07 38 470 4.04 80.8 0.40 4.86 0.78 17.9 5.n 2.65 161 0.65 1.09 0.76 5.15
27/07 -24/08 47 481 4.28 85.6 0.52 6.32 0.86 19.8 5.66 2.45 149 1.10 1.09 0.97 5.61
1
25/08 - 26/09 59 617 4.75 95.0 0.45 5.47 0.86 19.8 6.06 2.80 170 1.15 1.00 \,09 6.04
27/09 - 24/10 52 618 4.88 97.6 0.~2 5.10 3.15 192 1, 10 1,24

























'~,' \. ++ Mg ++ + - - - S04-- AnillnsQ C Ca Na Cations HC03 cl N03Pêricèes pH /u
\ mm m hos me mg me mg me mg me me mg me me me me
1970,- 1971
21/10- 20/11 79 3.20 64 0.36 4.4 0.47 10.8 4.0
02/12,- 05/12 475 5.20 \04
. 0.50 6.1 0.62 14.3 6.3151
21/12 - 20/01 70 457 4.51 90.4 0.44 5.3 0.53 12.3 5.5 4.40 268.4
21/0 1 - 20/02 133. 7.7 360 3.60 72 0.46 5.6 0.69 8.4 4.7 3.35 204
21/02 - 09/03 94 7.7 356 3.90 78 0.39 4.8 0.50 11.5 4.8 3.60 219
10/03 - 20/03 44 7.5 297 2.70 54 0.43 5.7 0.26 3.2 3.4
21/03 - 20/04 243 7.8 2.60 53 0.24 2.9 0.38 8.8 4.2
21/04 - 20/05 27 7.8 344 3.50 71 0.31 3.8 0.43 10.0 4.2' 3.70 225
21/05 - 20/06 87 415 3.70 75 0.27 3.3 3.65 222
li /06 - 20/07 63 405 3.90 79 0.12 1.5 3.75 228
21/07 - 30/01:! 134 418 4.10 82 0.29 3.5 0.41 9.5 4.8 3.90 237
01/09 - 20/09 166 7.9 460 4.75 95 0.13 1.5 4.35 265
21/09 - 20/10 130 465 4.50 90 0.50 6.1 4.45 271
1971 - 1972
21/10 - 20/11 77 7.7 465 4.75 95 0.23 2.8 4.60 280
21 / 11 - 20/12 257 7.8 400 3.56 71 0.37 4.5
21/12 - 20/01 110 7.8 347 3.25 65 0.24 3.0
li /01 - 20/02 151 7.8 356 3.40 68 0.39 4.8 3.7 225
ll/02 - 20/03 47 8.1 284 3.45 69 0.32 3.9 0.54 12.4 4.3 4.0 244
~ 1/03 - 20/04 75 8.0 358 3.58 72 0.31 3.7 0.53 12.2 4.4 3.8 232
21/04 - 20/05 10 7.8 387 4.00 80 0.37 4.5 0.48 Il.2 4.8 3.6 220
'1/05 - 20/0~ 51 7.8 408 4.40 83 0.41 5.0 0.51 11.8 5.3 3.8 231
11 106 - 20/07 42 8.0 413 3.80 76 0.32 3.9 0.55 12.8 4.6 3.4 207
~1/07 - 20/08 44 8.0 436 3.90 78 0.59 7.2 0.53 12.2 5.0 3.45 210
_' 108 - 20/09 37 8.1 390 3.05 61 0.36 4.3 0.54 12.4 3.9 3.15 192
~'/09 - 20/10 56 5.0 100 0.45 5.4 0.77 17.8 6.2 4.10 250
1972 - 1973
.1112 - 31/12 10 6.1 122
dl/al - 20/01 52 393 3.2 64 0.42 5.14 2.05 121
.1/01 - 20/02 45 7.9 508 6.3 125 0.50 6.10 0.8 20.4 7.60 4.00 244 0.40 0.03
21/02 - 20/03 158 8.0 530 5.3 106 1.04 12.6 1.2 27.0 7.54 3.75 228 0.80 0.005
.
01/05 - 20/05 18 7.5 3.2 64 0.80 9.7 3.25 205
li/OS - 23/05 21 7.3 198 1.3 26 0.32 3.9 1.15 72
21/06 - 20/07 29 8.0 385 3.4 68 0.56 6.8 3.20 201
21/07 - 23/08 21 7.8 304 3.4 67 0.36 4.4 2.38 150
24/08 - 24/09 53 8.1 340 4.0 80 0.92 11.2 2.55 161
2)/09 - 24/10 52 8.0 420 4.7 93 0.60 7.3 4.30 261
ig7~-1974
~ .110 - 21/11 112 8.2 486 5.5 110 0.50 6.1 3.80 239
2:/11 - 26/12 22 8.1 482 5.7 114 0.40 4.9 3.40 214
23/01 169 47{) 4.07 81.4 0.29 3.52 0.69 15.9 5.05 2.90 177 0.49 I.bO 4.99
25/01 169 395 3.40 68.0 0.26 3.16 0.55 12.6 4.21 2.70 164 0.35 1. ~ll 4.33
2f ,/01 - 25/02 152 409 3.47 69.4 0.31 3.77 0.55 12.6 4.33 3.30 201 0.37 0.92 4.S9
21,/02 - 26/03 129 428 3.79 75.8 0.37 4.50 0.56 12.9 4.72 3.75 228 0.25 0.75 4.75
2i/')3 - 2Z!G4 96 410 3.60 72.0 0.27 3.28 0.58 13.3 4.45 3.80 231 0.20 0.63 4.63
2i:'!.." - 24/05 30' 390 3.79 75.8 0.30 3.55 0.67 15.4 4.76 3.30 201 0.20 0.70 4.20
2~ 105 - 25/0" 15 410 3.45 68.0 0.19 2.31 0.72 16.5 4.31 3.35 204 0.35 0.014 0.64 4.34
Lfl/06 - 26/07 24 465 4.16 83.2 0.40 4.86 0.74 17.2 5.30 3.80 231 0.90 0.02 0.73 5.45
n/07 - 24/08 31 476 4.28 95.6 0.52 6.32 0.78 17.9 5.58 3.40 207 1.60 0.015 0.65 5.66
25/08 - 26/09 47 587 4.56 91.2 0.48 5.83 0.78 17.9 5.82 3.10 189 1.85 0.64 5.59
27/09 - 24/10 41 603 4.74 94.8 0.50 6.08 3.35 204 1.65 1.02 6.02
"~"'r~;;'I;".....,........._J-.. 'l"'''''''.''''' . , , , ...... -T .• ~ . __.• ~ _.,.~ .. -~ .......,~._-...•.. ~ ." ........._.~ _.~--- .,...,...... , . .,..- -.~-'.'-- ............ .-..-.,.,..
-
•












++ Mg ++ + Cations - - - -- Auillns, Q C Ca Na HC03 cl N03 504Péricc!.es pH /u
\ lllIIl m hos me mg me ' mg me mg me me mg me me me me
1970.- 1971
21/10- 20/11 79 3.20 64 0.36 4.4 0.47 10.8 4.0
02/12,- 05/12 151 475 5.20 \04
. 0.50 6.1 0.62 14.3 6.3
21/12 - 20/01 70 457 4.51 90.4 0.44 5.3 0.53 12.3 5~5 4.40 268.4
21/01 - 20/02 133 7.7 360 3.60 72 0.46 5.6 0.69 8.4 4.7 3.35 204
21/02 - 09/03 94 7.7 356 3.90 78 0.39 4.8 0.50 11.5 4.8 3.60 219
10/03 - 20/03 44 7.5 297 2.70 54 0.43 5.7 0.26 3.2 3.4
21/03 - 20/04 243 7.8 2.60 53 0.24 2.9 0.38 8.8 4.2
21/04 - 20/05 27 7.8 344 3.50 7\ 0.31 3.8 0.43 10.0 4.2 ' 3.70 225
21/05 - 20/06 87 415 3.70 75 0.27 3.3 3.65 222
21/06 - 20/07 63 405 3.90 79 0.12 1.5 3.75 228
21/07 - 30/U8 134 418 4.10 82 0.29 3.5 0.41 9.5 4.8 3.90 23-7
01/09 - 20/09 166 7.9 460 4.75 95 0.13 1.5 4.35 265
21/09 - 20/10 130 465 4.50 90 0.50 6.1 4.45 271
1971 - 1972
21/10 - 20/11 77 7.7 465 4.75 95 0.23 2.8 4.60 280
21/11 - 20/12 257 7.8 400 3.56 71 0.37 4.5
21/12 - 20/01 110 7.8 347 3.25 65 0.24 3.0
ll/Ol - 20/02 151 7.8 356 3.40 68 0.39 4.8 3.7 225
ll/02 - 20/03 47 8.1 284 3.45 69 0.32 3.9 0.54 12.4 4.3 4.0 244
~1/03 - 20/04 75 8.0 358 3.58 72 0.31 3.7 0.53 12.2 4.4 3.8 232
21/04 - 20/05 10 7.8 387 4.00 80 0.37 4.5 0.48 11.2 4.8 3.6 220
'1/05 - 20/0F. 51 7.8 408 4.40 83 0.41 5.0 0.51 Il.8 5.3 3.8 231
21/06 - 20/07 42 8.0 4/3 3.80 76 0.32 3.9 0.55 12.8 4.6 3.4 207
~1 107 - 20/08 44 8.0 436 3.90 78 0.59 7.2 0.53 12.2 5.0 3.45 210
_./u8 - 20/09 37 8.1 390 3.05 61 0.36 4.3 0.54 12.4 3.9 3.15 192
~1/09 - 20/10 56 5.0 100 0.45 5.4 0.77 17.8 6.2 4.10 250
1972 - 1973
_1/12 - 31/12 10 6.1 122
.11/01 - 20/01 52 393 3.2 64 0.42 5.14 2.05 121
.1/01 - 20/02 45 7.9 508 6.3 125 0.50 6.10 0.8 20.4 7.60 4.00 244 0.40 0.03
21/02 - 20/03 158 8.0 530 5.3 106 1.04 12.6 1.2 27.0 7.54 3.75 228 0.80 0.005
01/05 - 20/05 18 7.5 3.2 64 0.80 9.7 3.25 205
li/OS - 23/05 21 7.3 198 1.3 26 0.32 3.9 1.15 72
21/06 - 20/07 29 8.0 385 3.4 68 0.56 6.8 3.20 20\
21/07 - 23/08 21 7.8 304 3.4 67 0.36 4.4 2.38 150
24/08 - 24/09 53 8.1 340 4.0 80 0.92 11.2 2.55 161
l;/09 - 24/10 52 8.0 420 4.7 93 0.60 7.3 4.30 261
i97j - 1974
2./1 0 - 21/11 112 8.2 486 5.5 110 0.50 6.1 3.80 239
2:/11 - 26/12 22 8.1 482 5.7 114 0.40 4.9 3.40 214
23/01 169 470 4.07 81.4 0.29 3.52 0.69 15.9 5.05 2.90 177 0.49 1. bO 4.99
25/01 169 395 3.40 68.0 0.26 3.16 0.55 12.6 4.21 2.70 164 0.35 1.~8 4.33
2"/01 - 25/02 152 409 3.47 69.4 0.31 3.77 0.55 12.6 4.33 3.30 201 0.37 0.92 4.;'}
2h/02 - 26/03 129 428 3.79 75.8 0.37 4.50 0.56 12.9 4.72 3.75 228 0.25 0.7S 4.75
2! /03 - 22/(,4 96 410 3.60 72.0 0.27 3.28 0.58 13.3 4.45 3.80 231 0.20 0.61 4.("
2l,:;':' - 'l.4/05 30 390 3.79 75.8 0.30 3.55 0.67 15.4 4.76 3.30 201 0.20 0.70 4.20
2.. ;05 - 25/0': ' 15 410 3.45 68.0 0.19 2.31 0.72 16.5 4.31 3.35 204 0.35 0.014 0.64 4.34
Lb/06 - 26/07 24 465 4.16 83.2 0.40 4.86 0.74 17.2 5.30 3.80 231 0.90 0.02 0.73 5.45
27 /07 - 24/08 31 476 4.28 95.6 0.52 6.32 0.78 17.9 5.58 3.40 207 1.60 0.015 0.65 5.66
25/08 - 26/09 47 587 4.56 91.2 b.48 5.83 0.78 17.9 5.82 3.10 189 1.85 0.64 5.59
27/09 - 24/10 41 603 4.74 94.8 0.50 6.08 3.35 204 1.65 1.02 6.02
··~':1:7~..·_L...,. ..... -.~,:,~.,." '-" ~ ._. ......~ ' ... _.... , ~ !.... ....... -.. ~ .... - • ...,. .... ~.$ ........_ ...... __ 4.~_.•,._... __ ...-;"' .... ~











++ Mg ++ + Cations HCO 3- - - --Q C Ca Na cl N03 sU4 Ani .. - .P1!riodes pH /u .
lIIlll m hos me mg me mg me mg me me mg me me me m.
1970 - 1971
01/12 - 05/12 4 985 7.98 160 0.54 6.6 1.42 33.0 9.90
21/12 - 20/01 92 451 3.90 78 0.37 7.5 0.45 10.3 4.73 2.30 140
21/01 - 26/01 2 3.67 73 0.26 3.2 2.30 140
04/02 - 20/02 126 7.6 295 2.67 53 0.20 2.5 0.25 9.6 3.12 2.15 131
21/02 - 20/03 149 251 2.30 47 0.\0 2.5 0.36 8.3 2.82 2.10 128
21/03 - 20/04 236 7.8 2.50 50 0.15 1.8 0.34 7.8 3.00
1971 - 1972
07/12 15 7.5 210 2.25 44 0.06 6.78 2.60 158
08/12 - 20/12 147 7.5 388 3.57 71 0.58 7.0
21/12 - 20/01 66 -92 7.8 352 3.31
21/01 - 20/02 120 7.7 298 1.83 57 0.25 3.1 2.50 152
21/02 - 20/03 41 7.9 322 3.02 60 0.19 2.3 0.36 8.4 3.57 2.50 152
21/03 - 26/04 58 7.8 303 2.73 55 0.22 2.7 0.36 8.2 3.31 2.1 122
1972 - 1973
20/01 - 30/01 Il 7.5 1063 7.96 160 0.56 6.8 0.62 14.2 9.19 1.54 93,,9 5.9 7.4R
01/02 - 20/02 22 7.7 538 6.50 130 0.58 7.\ 0.57 13.1 7.68 1.80 110 0.40 3.5 5. 7 •
21/02 - 20/03 143 8.0 419 3.78 75 0.22 2.7 0.56 13.0 4.58 2.67 163 0.95 0.47 4., '1
20/05 2 7.8 247 2.1 42 0.26 3.\ 0.50 11.5 2.9 1.80 113 0.22 2.' -
1973 - 1974
23/01 616 4.94 98.8 0.50 6.08 0.49 11.3 5.93 2.00 128.1 1.3 2.1 0.74 6.14
25/01 156 268 2.47 59.4 0.53 6.44 0.29 6.7 3.29 2.25 137.2 0.25 0.29 2.79
26/01 - 25/02 149 289 2.54 50.8 0.23 2.79 0.30 6.9 3.07 2.77 169.0 0.23 n.3n 3. la
26/02 - 25/03 117 292 2.68 53.6 0.20 2.43 0.32 7." 3.20 2.87 176.0 0.20 n. l2 3.19
26/03 - 22/04 84 296 2.60 52.0 0.22 2.67 0.31 7.1 3.13 2.80 170.8 0.12 n.31 3.14
••
•










++ Mg ++ + ,- - - --
1
Q C Ca Na Cations RC03 cl N03 S04 Anion.
P€riodes pH m/~osUDll me mg me mg me mg me me mg me me me ml'
1970 - 1971
02/12 - 05/12 3 274 2.47 49.6 0.06 0.78 0.25 5.8 2.80 !
21/12 - 20/01 93 446 3.82 77.1 0.37 4.50 0.53 12.2 4.36 2.25 137
1
21/0\ - 26/0\ 3 4.07 81.6 0.34 4.20 2.25' 137
04/02 - 20/02 129 8.15 304 2.58 51.8 0.23 2.80 0.26 10.0 3.07 1.95 118 1
21/02 - 20/03 154 8.5 226 2.08 41.6 0.15 1.80 0.38 8.8 2.61 1.90 115
1
21/03 - 20/04 240 2.15 43.0 0.09 1.10 0:36 8.4 2.60
1971 - 1972
07/12 15 7.4 465 3.84 77.0 0.44 5.4 2.00 122
08/12 - 20/12 152 7.2 470 3.99 80.0 0.30 3.7
21/12 - 20/01 94 7.9 367 3.16 63.2 0.49 5.9
21/01 - 20/02 120 7.6 435 3.91 78.4 0.36 4.5 2.40 146
21/02 - 20/03 40 8.0 337 3.28 65.6 0.19 2.3 0.35 8.0 3.82 3.00 183 11
21/03 - 20/04 55 7.8 312 3.30 66.2 0.24 2.1 0.36 8.2 3.90 3.30 201
1
1972 - 1973
20/01 - 30/01 Il 7.5 714 5.19 104 0.31 3.8 0.61 14.0 6.18 1.54 94 0.79 3.02 5.35
01/02 - 20/02 23 7.2 411 4.52 90 0.49 6.0 0.52 Il.7 5.06 1.65 100 0.58 2.40 4.63
21/02 - 20/03 148 7.8 3.36 67 0.12 1.4 0.41 9.4 3.93 1.85 0.6 0.82 3.27
20/05 3 7.8 233 2.00 40 0.26 3.11 1.70 107 0.22
1973 - 1974
23/01 186 550 4.2 84 0.47 5.71 0.43 9.89 5.10 1.65 100.6 0.60 2.27 0.68 5.20
2~/Ol 186 247 2.16 43.2 O.11i l.Cl4 n.21i 5.91l 2.51l I.Qn 115.9 n.21i n.lA ?.~n
26/01 - 25/02 161 254 2.11 42.2 0.23 2.79 0.23 5.29 2.57 2.30 140.3 0.26 0.2-9 2.85
26/02 - 25/03 125 240 2.08 41.6 0.10 1.22 0.18 4.14 2.36 2:25 137.2 0.29 0.29 2.83









- pr&paration des lames minces pour les Jescrip-
tions micro-morphologiques au laboratoire des sols de 1'1. N. A. -
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observations au microscope pétrographique





- observations au microscope électronique à
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1. Sols et Roches
GHAN ULOlJIETRI E
Sur terre totale tamisée à 2 mm ; les fractions
inférieures a 20 ont été d~terminées à l'aide de la pipette de
Robinson; les classes comprises entre 20 et 2 mm ont été sçpal'ées
par tamisage. Au préalable, destruction de la matière organique par




argiles (inférieures à 20 )
limons (2 à 20 )
sables très fins (20 à 50 )
• sables fins (50 a 20U )
sables groGsiers (200 à 2 mm)











Les fractions sableuses ont été ensuite décarbo-
natées par attaque HCl et le résidu a fait l'objet d'une nouvelle ana-
lyse granulométrique permettant de connaître la répartition ùans la
fraction sableuse des éléments non calcaires. Par différence avec le
calcaire total, il est possible d'évaluer la quantité de particules
non calcaires dans la fraction inférieure à 20 •
CALCAIRE TO'l'..\.L
Calcination à ~OOo et dosage du CO2 dégaGé par
coulornétrie
CALCAIlŒ ACTD'
Méthode DHUUINEAU ; le calcaire actif correspond
à la fraction des carbonates réagissant avec une solution d'oxalate
d'ammonium N/5. Le titrage se fait par retour à l'aide ùe permanga-
nate de potassium N/10.
CARBONE TO'l'AL
Méthode ANNE ; attaque au bichromate de llotas.:iium
en milieu sulfurique concentré; titrage du bichromate en excès par



















- l. R. A. L. : s~turation du sol avec une solution
de chlorure d'ammonium normal â pH 8,5 ; lavage â l'alcool de la terre
ayant subi la percolation ; attaque à NaOH concentré ; distillation et
r~cup&ration des vapeurs en présence d'acide borique jusqu'â pH 7 ;
titrage par HCl 0,1 N ;
- BONDY: saturation du sol avec une solution d'acé-
tate d'ammonium normal â pH 7,0 ; lavaGe â l'alcool éthylique; dépla-
cement de NH4 par une solution N de KCl et dosage par distillation.
BA~E3 ECHANGBABLES
- l. R. A. L. : dosage des cations échangeables
dans la solution d'extraction au chlorure d'ammonium - Ca et Mg : par
complexométrie (complexon III) - K et Na : par photométrie de flammes i
- BONDY : dosage des cations échanGeables dans la
solution d'extraction â l'acétate d'ammonium pH 7 j les ions calcium
ont été éliminés par précipitation à oxalate d'ammonium à pH 16g~rement
acide ; le filtrat épuré de ses sels a~moniacaux est n,is â sec ; le
résidu est redissous par N03H et volum6 pour la d~termination de
Mg++, K+, Na+ j dosage de Na+ et K+ par spectométrie Je flamme j
dosage de Mg++ par complexométrie (titrimètre automatique) ; Ca++ eût
d~terminé par différence avec la capacité d'échange.
Le chlorure d'ammonium â pH 8,4 n'intervient prati-
quement que dans les phénomènes d'échange, tandis que l'acétate d'ammo-
nium à pH 7,0 a également pour effet de dissoudre une petite quantité
de calcite j on admet que la différence entre les quantités de magné-
sium extraites par les deux méthodes correspond â la calcite magn0sienn(
FEti TOTAL
-Fe203- dans la terre fine ; attaque à chaud avec











l"ER LIBRE DA~IS LA TEi-nm }'INE
---------------
~éthode DEB ; le fer (non engagé d~ns les r~6eaux
argileux) est r&duit par l'hydrosulfite de sodium jusqu'i d6coloration
cOltplète ; l'on opère en présence d'une solution tampon d'ac0tate et
de té.lrtrate ; dosage du fer par autoanalyseul' en présence de TPTZ comme
colorant •
DET.sREHiATION DES ELEHENTS TOTAUX
----- --------
La terre fine est d'abord décarbonatée par un
traitement modéré à HCl 0,5 N ; la dispersion est obtenue par addition
d'am~oniac (pH: 9) ; la s~~aration de la fraction 0-2 est obtenue
par décantation et syphonage successifs ; séchagemoàéré ; cette frac-
tion 0-2 est ensuite attaquie par le réactif triacide ; l'inu01ublt
est reprib par la soude qui dissous la silice ; le r~sidu est constitu
par le quartz; il est dosé pondéralement (dosage par autcanalyseur) i
dans la fraction soluble, alumine, fer et titane sont dosés i l'uuto-
analyseur ; calcium, magnésium sont dosés par complexométrie ; potas-
sium et sodium par photométrie de flamme.
ANALYSE DES ROCHES CALCAIRES
--------------
l. R. A. L. - attaque de la roche par acide chlo-
rhydrique dilué (1/4) i chaud; filtration; dosage du calcium et du
magnésium dans le filtrat ; dans le résidu, dosage pondéral de l~
silice avant et après d&part fluorhydrique •
- BONDY (S. S. c. - o. H. S. T. o. L) : disper-
sion de la terre fine sans décarbonatation, uniquement aux ultra-sonG
(appareil ultrasonic - fréquence 26 Kcycle) i abalyse par R X avec
diffractomètre C. G. R. à anticathode de cobalt (45 KV - 10 mA) sur
poudres non orientées normales, glycérolées et chauffées à 500° C -
vitesse ùe déroulement 1°/minute ;
par pesée après filtration sur














- VERSAILLES (C.N.R.A.) : décarbonatation par Hc1 dilué;
dispersion par Na ; saturation des argiles par le magnésium jusqu'à début de
floculation ; analyse par R X sur les lames orientées avec appareil R1GAKU à
anticathode de cuivre (34 KV - 13 mA) ; filtre de nickel ; vitesse de déroule-
ment IO/minute.
2. Eaux
- conductivité : mesure de la conductimètre Métrohm
- matières en suspension
filtres mu1tipores 0,2
- Ca : dosage par comp1exomètrie avec solution EDTA N/SO
à pH 13 ; indicateur coloré : ca1con (solution à 0,4 %
dans l'alcool méthylique de Calconcarbonsaüre - 2 hydro-
xy 1-Z ; hydroxy 4 - Su1fonaphthy1 -1- Azonaphta1inicarbo-
nesaure
- Ca + Mg dosage par comp1exométrie avec solution EDTA
N/SO à pH 10 ; indicateur coloré: noir d'ériochrome ;
- Na et K : photométrie de flamme ;
- C03 et HC03 : dosage par HCL N/IO en présnece de phé-
nol-phtaléine et de vert de bromocréso1 ;
- NO3
en milieu sulfurique ;
- S04 : précipitation par le nitrate de baryum et dosage
du baryum en excès par comp1exomètrie (EDTA 0,05 N) en
présence d'un colorant mixte.
3. Extraction et dosage du gaz carbonique du sol
L'extraction des gaz du sol se fait à l'aide d'un détecteur
de gaz DRAGER Modèle ZI/31 composé d'une pompe à main de faible dimension aspi-
rant un volume de 100 cm3 à chaque coup de pompe. Pour le dosage du COZ' on p1acl
entre la source et la pompe un tube réactif en verre, scellé aux deux extrémités
Celles-ci sont brisées au dernier moment. On effectue le nombre de coups de pomp~
indiqué par le constructeur pour chaque modèle de tubes. Les tubes réactifs con-
tiennent un matériau granuleux imprégné d'un réactif à base d'hydrazine qui, en
présence de COZ' se colore en bleu-violet sur une plus ou moins grande étendue.
Une échelle graduée est imprimée sur les tubes et permet une lecture instantanée




























7. Principaux sols du Liban Sud
A. Les sols ferrsiallitiques sur roches
carbonatées dures
B. Les sols calcaires sur calcaire argi-
leux et calcaire tendre












Chapître III : La station d'essais de Lébaa•
1.
2.
Sol brun calcaire vertique sur calcaire
tendre : profil Daoudiye








2. Données climatiques (1970-1974)
3. Caractéristiques et répartition des sols
4. Etude détaillée du sol brun calcaire profond
ayant supporté les essais de Lébaa
5. Présentation générale des expériences sur
sols calcaires .
DEUXIEME PARTIE PRESENTATION DES RESULTATS D'EXPERIENCES









Chapître IV Le dispositif expérimental 82




1. Sols nus non irrigués
2. Sols irrigués
A. Quantités d'eau d'irrigation








Chapître VI La composition chimique des eaux.
Ses variations en fonction des
conditions êxpérim~ntales 96
•
1. Composition chimique de l'eau d'irrigation
2. Composition éhimique des eaux de drainage
des sols nus non irrigués (lysimètres 5 et 6)
3. Composition chimique des eaux de drainage
des sols irrigués
A. Sols irrigués non fertilisés








Evaluation du bilan en calcium et en






1. Variations saisonnières du CO 2 dans le sol
nu non irrigué
2. Variations saisonnières du CO2 dans le sol
cultivé et irrigué
3. Relations entre la teneur en CO 2 de l'atmos-phère des lysimètres et la concentration en
bicarbonates de calcium des eaux de drainage
A. Evaluation de la solubilité théorique de
la calcite
B. Comparaison entre les teneurs en bicarbo-
nate des eaux de drainage et celles d'une
solution aqueuse en équilibre· avec la cal-
cite pure















Variations de la teneur en gaz carbo-
nique dans l'atmosphère des 1ysimètres
et influence sur la teneur en bicarbo-
nate des eaux de drainage
PRESENTATION DES RESULTATS DES PARCELLES
EXPERIMENTALES
Dispositif expérimental et résultats con-
cernant les récoltes
Etude du dégagement du gaz carbonique
sous cultures irriguées et de son influen-












1. Importance du dégagement de CO 2 sous culturesirriguées
2. Etude expérimentale de l'influence de la pres-
sion partielle de CO 2 sur le pH et la teneur
en calcium des Solutlons du sol
A. Variation du pH de la suspension de terre
calcaire en fonction de PC02B. Variation de la concentration en bicarbo-
nate de calcium des solutions du sol en
fonction de PC0 2C. Extrapolation des résultats de laboratoire
aux sols en place
) Validité de l'extrapolation






Chapître X Etude du dégagement du gaz carbonique
sous cultures irriguées et de son in-
















Chapître XI Influence des cultures irriguées sur la
dynamique du calcaire et la différencia-
tion des profils
1. Evolution macromorphologique et micromorpholo-
glque
2. Evolution de la matière organique
CONCLUSIONS GENERALES
Chapître XII : Bilan de l'étude du point de vue de l'évolu-
tion des sols calcaires du Liban Sud
1. Evolution des sols bruns calcaires nus ou sous
végétaion naturelle
2. Evolution des sols bruns calcaires après mise en
culture
Chapître XI] : Propositions pour une mise en valeur ration-
nelle des sols calcaires du Liban Sud
1 • Choix du système de culture
2. Choix du mode d'irrigation















MICROSCOPIE OPTIQUE SUR LAMES MINCES DE SOL
organisation carbonatées du sol brun calcaire
de LEBAA sous différentes cultures
1. Fétuque irriguée (11-18 cm) L.P., Grt 140. Altération d'un petit morceau de roche
calcaire : elle est nettement plus importante au contact de la racine (à droite
de la photo). Des microcristaux de calcite arrachés par le plasma constituent
une ébauche de revêtement pelliculaire dans le vide situé à la base du grain
calcaire.
2. Fétuque irriguée (11-18 cm) L.P., Grt 55. Deux pores circulaires de même dimen-
sion : celui de droite est presque totalement colmaté par des minuscules cris-
taux de calcite formant un revêtement continu sur les parois du pore (calcitane);
celui de gauche occupé par une racine ne présente pas un tel dépôt. A droite,
cacisphères héritées de la roche.
3. Fétuque irriguée (50-58 cm) L.P., Grt 55. Cavité contenant des calcitanes plus
ou moins épais. Dans le plasma, les entités carbonatées, très petites, sont
héritées de la roche ou néoformées.
4. Fétuque irriguée (50-58 cm) L.P., Grt 140. "Chambre de cristallisation" à
l'extrémité d'un chenal: mosaïque de cristaux de calcite bien développés, et
disposés suivant une orientation parallèle à l'axe longitudinale de la cavité
centrale.
5. Fétuque irriguée (50-58 cm) L.P., Grt 55. Constituants non carbonatés au sein du
plasma carbonaté : nodules et veinules bien rouge foncé, riches en fer.
6. Blé non irrigué (10-15 cm)L.P., Grt 55. Kombreux pores capillaires presque
entièrement colmatés par des calcitanes èetrès fins cristaux.
7. Luzerne irriguée §5-8 cm) L.P., Grt 65. Disparition des calcitanes, conséquence
d'une activité racinaire importante. Une racine est visible dans la partie supé-
rieure de la photo.
••
•
















MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A BALAYAGE
sur échantilloœde roche et de sol
1. Calcaire argileux, aspect gris compact. Grt. 7 800. Organisation en "feuil-
lets" des cristaux de calcite: il s'agit peut-être de débris fossiles
(coccolithes ?). Dans le quart supérieur droit de la photo, accumulation de
cristallites riches en fer et silice.
2. Calcaire argileux, aspect gris compact. Grt. 4000. Autre type d'organisation
"en feuillets" des cristaux de calcite.
3. Calcaire argileux, aspect gris compact. Grt. 400. Zone d'accumulation de
silice mal cristallisée mélangée à du fer.
4. Calcaire argileux, aspect blanc tendre. Grt. 3 600. Paroi d'un pore tapissé
de petites lamelles dont l'assemblage rappelle les roses de sables. Au premier
plan, deux beaux rhomboèdres de calcite.
5. Sol brun calcaire de LEBAA. Grt. 760. Cavité dans le matériau pédologique.
On peut observer sur les parois de petits cristaux de calcite dont l'usure
témoigne d'une dissolution intense.
6. Sol brun calcaire de LEBAA. Grt. 860. Nodule appauvri en calcaire et riche
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